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Uma vez que a gama de fatores que podem influenciar na estabilidade global de um 
edifício é grande, as normas brasileiras e os programas computacionais comerciais 
tornam-se mais complexos, assim como os métodos de análise e dimensionamento. 
O efeito construtivo busca aproximar da realidade a estrutura de um edifício no 
decorrer das obras em relação ao cálculo do projetista, levando em conta todas as 
etapas de construção no dimensionamento. Assim, o efeito construtivo considerará 
não apenas os carregamentos referentes ao peso próprio, mas também todos aqueles 
inerentes ao processo de construção de edifícios. Já a interação solo-estrutura 
procura otimizar a previsão dos recalques diferenciais, uma vez que considera a 
superestrutura e a fundação trabalhando juntas, mas considera a edificação completa 
e não por partes. Com o intuito de analisar efeitos que possam influenciar na 
estabilidade global do edifício, este trabalho busca entender a influência dos efeitos 
construtivos e da interação solo-estrutura, por meio do software CAD/TQS. Foi 
realizada uma análise não só com o parâmetro z, mas também com o parâmetro α, 
deslocamentos máximos da edificação, e os valores fornecidos pelo CAD/TQS do 
FAVt. Para complementar a análise, foram avaliadas as cargas nas fundações e os 
recalques sofridos pelas mesmas. Também foi analisada uma planta simétrica e uma 
não simétrica. Para isso, os modelos foram processados a luz do cálculo usual do 
método z, com variações de critérios fornecidos pelo próprio software. Os resultados 
mostraram que o efeito construtivo usado unicamente não apresenta resultados 
relevantes. Para interação solo-estrutura, as variações são mais visíveis. O caso ideal, 
unindo o efeito incremental e a interação solo-estrutura, fornece resultados de acordo 
com a literatura e apresenta os maiores valores, mostrando, assim, a importância das 
ferramentas. 







Once the range of factors that may influence the overall stability of a building is great, 
the brazilian codes and commercial computer programs become more complex as well 
as the methods of analysis and design. The constructive effect seeks to bring the reality 
of a building in construction closer to the designer’s calculation, taking into account all 
the steps of the design’s constrution. In this way, the constructive effect will consider 
not only the loadings relative to the own weight, but also all those inherent to the 
process of construction of buildings. On the other hand, the soil-structure interaction 
seeks to optimize the prediction of differential settlements, since it does not consider 
the superstructure and foundation working together, but considers the edification 
completely and not in parts. In order to analyze effects that may influence the overall 
stability of the building, this work intends to understand the influence of the constructive 
effects and the soil-structure interaction, through CAD/TQS software. An analysis was 
performed not only with the parameter z, but also with the parameter α, maximum 
displacements of the building, and the values provided by CAD/TQS FAVt. To 
complement the analysis, the loads in the foundations and the settlements suffered by 
them were evaluated. A symmetric and non-symmetric plant was also analyzed. For 
this, the models were processed in light of the usual calculation of the z method, with 
variations of criteria provided by the software itself. The results showed that the 
constructive effect used alone did not show relevant results. For soil-structure 
interaction, the variations are more visible. The ideal case, joining the incremental 
effect and the soil-structure interaction, provides results in agreement with the literature 
and presents the highest values, thus showing the importance of the tools. 
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Considerando que as ações como o vento podem provocar grandes efeitos, 
produzindo esforços adicionais à estrutura, a avaliação da estabilidade global da 
estrutura é um dos fatores mais importantes para a concepção do edifício, uma vez 
que garante a segurança da estrutura mediante a perda de sua capacidade resistente 
causada pelo aumento das deformações em decorrência das ações. 
Um dos pontos que é importante ser considerado nessa análise de estabilidade são 
os esforços produzidos durante o processo de construção, pois grande parte dos 
carregamentos acontece antes mesmo da estrutura estar completa. O Efeito 
Construtivo (EIncr) contempla a consideração dessas etapas no processo de cálculo. 
Outro ponto de relevância é a consideração da estrutura completa, e não dividida entre 
superestrutura e fundações. Essa análise global ocorre na Interação Solo-estrutura 
(ISE), em que a rigidez de toda a edificação é considerada em sua análise de 
estabilidade, cargas, dentre outros. 
Assim, a análise se baseia na verificação da estabilidade global da edificação, onde 
se espera que a consideração do EIncr e ISE altere os parâmetros de instabilidade da 
mesma. Estudos prévios permitem concluir que os modelos que considerarem ambos 
os parâmetros serão mais instáveis quando comparados àqueles que desconsiderem 
os mesmos. 
Este trabalho, então, procura avaliar a influência do uso de um modelo mais refinado, 
ou seja, Efeito Incremental e Interação Solo-estrutura ajudam o projetista a chegar em 
parâmetros de projeto diferentes dos usualmente encontrados na prática da 
engenharia. 
O estudo procura entender o efeito de interação solo-estrutura e o efeito construtivo, 
em conjunto, uma vez que ainda existem poucos trabalhos com este foco, e pretende 
assim analisar a edificação da forma mais real, de modo a abranger a maior 
quantidade de aspectos que possam influenciar na estabilidade da mesma. Dessa 
forma, este projeto busca aumentar o embasamento teórico de dois assuntos de 






O objetivo deste trabalho é avaliar a influência e a relevância dos efeitos construtivos 
em conjunto com a interação solo-estrutura, na estabilidade global dos edifícios. O 
foco é verificar se o uso de um modelo mais refinado garante resultados diferentes 
das análises sem os mesmos (interação solo-estrutura e o efeito construtivo). Essa 
análise será baseada na comparação de trabalhos já realizados e na comparação dos 
modelos estudados. 
1.3. Objetivos específicos 
Avaliar diferentes modelos, de acordo com parâmetros de estabilidade (z, α, FAVt) e 
deslocamentos máximos, para verificar se podem influenciar nas análises o uso do 
Efeito Incremental (EIncr) e Interação Solo-Estrutura (ISE), e assim, avaliar a 
importância de cada variável na análise estrutural. 
Verificar a sensibilidade dos efeitos construtivos, bem como da interação solo-
estrutura para uma edificação simétrica e outra assimétrica. 
Além disso, serão avaliadas as cargas de fundação de cada modelo, os recalques 
(quando utilizado o ISE) e os quantitativos gerais de materiais. Dessa forma, será 
possível fazer uma análise mais completa dos efeitos dessas ferramentas no modelo, 
avaliando se as mudanças afetam não somente o parâmetro de instabilidade, mas 
também outros fatores relevantes ao projeto. 
1.4. Justificativa 
Os projetos são feitos de forma simplificada em seus dimensionamentos e, nem 
sempre, condizem com a realidade da obra. Portanto, fatores importantes que 
normalmente não são considerados, como o efeito construtivo e a interação do 
comportamento da edificação com o solo, são as ferramentas para aproximar com a 
realidade. Além disso, é importante avaliar se os recursos hoje disponíveis geram 
valores relevantes para as análises ou apenas dificultam o processo do calculista 
estrutural. Dessa forma, a análise do custo benefício dessa nova forma de análise se 
mostra muito importante. 
Este trabalho tem o intuito de avaliar o dimensionamento de uma edificação, a luz da 





utilização do efeito incremental e da interação solo-estrutura, por meio do auxílio do 
software CAD/TQS, e para avaliar como os diferentes modelos reagem sob essas 
influências.  
1.5. Estrutura da dissertação 
O corpo principal do trabalho está dividido em cinco capítulos. 
O primeiro capítulo apresenta uma pequena introdução sobre o assunto que será 
abordado, bem como o objetivo, justificativa e estrutura da dissertação. 
O segundo capítulo faz uma revisão bibliográfica com base em artigos científicos, 
dissertações de mestrado e teses de doutorado, para a assimilação de conceitos 
fundamentais básicos do efeito incremental e interação solo-estrutura, bem como de 
assuntos relevantes a análise do software CAD/TQS. 
O terceiro capítulo explica a metodologia que será empregada neste trabalho, 
incluindo a descrição dos modelos adotados e parâmetros utilizados no CAD/TQS. 
O quarto capítulo apresenta os modelos analisados, bem como os resultados 
encontrados. Eles foram divididos em resultados dos modelos simétricos, não 
simétricos e FAVt. 






2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. Introdução 
Devido ao avanço nas ferramentas de análise de estruturas e nos softwares de 
dimensionamento, o projeto de estruturas de concreto pode se tornar cada vez mais 
complexo, aproximando a simulação computacional do modelo a ser executado na 
obra. 
Desse modo, em razão de progresso da tecnologia do concreto, estruturas cada vez 
mais esbeltas têm sido projetadas, estando assim, mais suscetíveis à maiores 
deformações e efeitos de segunda ordem. 
A estabilidade global de um edifício auxilia a análise de segurança da estrutura perante 
o estado limite último de instabilidade, situação essa que representa a perda de 
capacidade resistente da edificação, sendo essa perda decorrente de deformações  
excessivas. 
Alguns fatores são relevantes na estabilidade global da estrutura, sendo eles: ações 
atuantes, rigidez dos elementos, redistribuição de esforços, interação solo-estrutura 
etc. (Moncayo, 2011). 
Na análise dos projetos, nem sempre são considerados os efeitos construtivos, ou a 
análise incremental, que consiste na consideração dos esforços a medida que a 
estrutura vai sendo construída, diferentemente da análise convencional, como mostra 
Gorza (2000), na qual os carregamentos são todos aplicados simultaneamente na 
estrutura. Contudo, como a análise convencional não condiz com a realidade, o estudo 
dos efeitos construtivos se torna relevante. 
Para Prado (1999), a preocupação desse carregamento prematuro é cada vez maior, 
uma vez que se tem assistido à aceleração dos processos construtivos dos edifícios 
de concreto armado.  
Segundo Gusmão (1990), o desempenho da edificação é na realidade governado pela 
interação entre as partes. O processo inicia-se na fase de construção e continua até 
que atingir um estado de equilíbrio, em que as tensões e as deformações, tanto da 
estrutura como dos maciços do solo, estão estabilizadas. Porém, na prática, esse 





2.2. Imperfeições geométricas 
Além dos carregamentos, a edificação sofre outros efeitos durante seu período de 
construção, dentre eles estão as imperfeições geométricas, que podem ser globais ou 
locais. Elas são inevitáveis e a ABNT NBR 6118:2014 indica que as mesmas devem 
ser consideradas nas análises. 
A imperfeições geométricas globais são relativas à análise global da estrutura, onde é 
avaliado o desaprumo da edificação. Já as locais, são relativas aos desaprumos dos 
pilares, avaliados de forma individual (ABNT NBR 6118:2014). A Figura 1 mostra as 
diferentes imperfeições. 
Figura 1 - Imperfeições geométricas globais (a) e locais (b) 
  
                                  (a)                                                 (b) 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 
 
2.3. Não-linearidades 
Existem três tipos de não-linearidades: a não-linearidade física (NLF), a não-
linearidade geométrica (NLG) e a não-linearidade de contato (NLC). Porém, para 
edifícios de concreto armado moldados no local, apenas a NLF e NLG são 
consideradas. 
O concreto armado é formado pela associação de dois materiais que apresentam 
comportamento não linear físico, ou seja, a relação tensão deformação é não linear. 
Assim, esse comportamento é um dos fatores mais complexos de serem 





Oliveira (2007) resume que a não-linearidade física está associada ao comportamento 
do material, ou seja, para o concreto, a formação e a abertura de fissuras são um dos 
fenômenos responsáveis pela não-linearidade deste material. 
Já a NLG é associada à intensidade dos deslocamentos e deformações da estrutura, 
e deve ser sempre levada em consideração quando existirem grandes deformações 
na posição de equilíbrio da estrutura (Oliveira, 2007). 
A ABNT NBR 6118:2014 aponta que, na análise de estruturas de nós móveis, a NLG 
e NLF devem ser consideradas nos efeitos globais e de 2ª ordem. Esses efeitos, bem 
como a definição de nós moveis, serão explicados posteriormente neste trabalho. 
Para essa análise de 2ª ordem, a não-linearidade física pode ser considerada de forma 
aproximada, tomando-se, conforme explica a ABNT NBR 6118:2014, a rigidez dos 
elementos estruturais como: 
- lajes   
(𝐸𝐼)௦௘௖ = 0,3𝐸௖𝐼௖ (1) 
- vigas  
(𝐸𝐼)௦௘௖ = 0,4𝐸௖𝐼௖ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴௦ᇱ ≠  𝐴௦ 𝑒 (𝐸𝐼)௦௘௖ = 0,5𝐸௖𝐼௖ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴௦ᇱ =  𝐴௦(𝐸𝐼)௦௘௖
= 0,3𝐸௖𝐼௖ 
(2) 
- pilares  
(𝐸𝐼)௦௘௖ = 0,8𝐸௖𝐼௖ (3) 
 Onde: 
Ic – momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo quando for o caso, as 
mesas colaborantes; 
Ec – valor representativo do módulo de deformação do concreto; 





As – área da seção transversal da armadura longitudinal de tração. 
A não-linearidade geométrica é aplicada, segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando 
λ> 140, onde λ é o índice de esbeltez.  
2.4. Rigidez 
A rigidez da estrutura mostra a mobilidade da mesma e é um dos fatores mais 
importantes na análise da edificação. Ela implica diretamente na magnitude dos 
deslocamentos, pois, quanto mais rígida, menos ela se desloca. 
A ABNT NBR 6118:2014 explica que os momentos de 2ª ordem são diferentes em 
cada direção, porque dependem de valores distintos de rigidez e esbeltez da estrutura 
analisada. 
Os grandes responsáveis pela rigidez da estrutura são os pórticos, tendo influência 
direta sobre a estabilidade global. Sabendo disso, é necessário avaliar que alguns 
pórticos têm mais importância que outros e é preciso saber avaliar essa característica, 
para conduzir a uma melhor estabilidade na estrutura. Para edificações com lajes 
cogumelo ou lisas, a rigidez fica a cargo dos pilares, uma vez que não existem vigas. 
Nesses casos, as lajes passam a contribuir mais com a rigidez do que quando 
comparadas aos pórticos tradicionais (com vigas e pilares) (Bueno, 2009). 
2.5. Carregamentos 
Segundo Bueno (2009), as cargas que atuam em uma estrutura podem provocar 
alterações da estabilidade global de acordo com a magnitude das mesmas. Essa 
afirmação está associada aos carregamentos verticais, uma vez que as cargas 
horizontais não implicam, diretamente, na instabilidade. Entretanto, para plantas não 
simétricas, a situação pode variar. Um carregamento de vento provocará os 
deslocamentos laterais, que, junto ao carregamento vertical, poderá levar a 
significativos esforços de segunda ordem, porém sem alterar α e z, pois isso também 
implicará em um amento da flecha lateral da edificação e, assim, os esforços de 
primeira ordem aumentarão na mesma proporção que os de segunda ordem. 
Moncayo (2001) afirma, em seu trabalho, que a velocidade do vento (principal ação 
horizontal em uma edificação) não influencia a estabilidade de um edifício, desde que 





2.6. Fluência e retração 
O fenômeno de retração acontece quando existe perda de umidade por evaporação, 
e, dessa forma, ocorre a diminuição do volume de concreto com o tempo. A retração 
depende da composição do concreto, das condições ambientais e da forma do 
elemento. 
A Figura 2 mostra a curva representativa da diminuição do volume de um elemento de 
concreto. 
Figura 2 - Curva típica de retração do concreto 
 
Fonte: Prado (1999) 
Um material apresenta deformação por fluência se, sob tensão constante, essa 
deformação aumenta no decorrer do tempo. A magnitude da deformação provocada 
pela fluência está diretamente relacionada ao tempo no qual a tensão está aplicada. 
Ela explica que o desenvolvimento pode ocasionar aumento diferenciado de 
deformação, quando os pilares são solicitados com excentricidade, conduzindo a 
flambagem. 
Para edifício de concreto armado, as propriedades dos materiais vão mudando de 
acordo com o aumento do carregamento na estrutura, conferindo, assim, aos 
elementos um comportamento não linear. Isso é resultado, basicamente, da 
fissuração, fluência, presença das armaduras e carregamentos axiais das barras. 





no cálculo da estrutura de cada elemento, uma vez que cada um reage de forma 
diferente diante de cada fator mencionado. Para evitar isso, estudos buscam obter 
métodos simplificados considerando a NFL, como, por exemplo, alterar o valor da 
rigidez dos elementos. 
2.7. Estabilidade 
Um sistema que perde estabilidade pode apresentar vários tipos de comportamento, 
sendo os mais comuns grandes deslocamentos com o surgimento de deformações 
plásticas ou ruptura do material. O exemplo mais simples que se pode analisar é a 
perda de estabilidade em uma barra comprimida axialmente. 
Como existem vários fatores que influenciam a condição de estabilidade de uma 
edificação, pode-se manipulá-los de forma a obter um melhor comportamento global. 
Bueno (2009) explica que a análise dos parâmetros de instabilidade deve ser feita na 
fase inicial do projeto, permitindo alterações nas características do lançamento 
estrutural para alcançar melhores resultados, entre elas: carregamentos atuantes e 
rigidez dos elementos. 
Todas as estruturas são deslocáveis, porém, umas mais que outras. Assim, estruturas 
mais rígidas possuem pequenos deslocamentos horizontais dos nós e, 
consequentemente, efeitos globais de segunda ordem com pequena influência nos 
esforços totais, que podem ser desprezados. Essas estruturas são denominadas 
estruturas de nós fixos e suas barras podem ser dimensionadas isoladamente com as 
extremidades vinculadas. 
A ABNT NBR 6118:2014 afirma que uma estrutura pode ser classificada como de nós 
fixos se seus efeitos globais de segunda ordem forem inferiores a z <=1,1. Caso 
contrário, a estrutura é de nós moveis. 
Já nas estruturas mais flexíveis, os deslocamentos horizontais são significativos e, 
portanto, possuem efeitos globais de segunda ordem que não podem ser 
desprezados.  
Uma análise da estrutura considerando o equilíbrio de forças e o momento na 
configuração geométrica inicial, sem levar em consideração os deslocamentos, é uma 





acontece em uma configuração deformada e sua análise de estabilidade global 
sempre será ligada com a magnitude de seus deslocamentos (Bueno, 2009).  
Para essas estruturas, os efeitos não-lineares geram avaliações bem mais complexas 
que as de uma estrutura de nós fixos, como explica Oliveira (2007): 
“Realizar uma análise com não-linearidade geométrica consiste em efetuar o 
equilíbrio da estrutura na configuração deformada, computando-se os 
deslocamentos ocorridos. A estrutura sofre alterações de rigidez à medida 
que estes deslocamentos ocorrem, o que resulta em um sistema de equações 
não-lineares. Porém, o problema não-linear pode ser transformado em uma 
sequência de análises lineares em cada incremento de força aplicado”. 
Como a estabilidade da estrutura é um fator de grande importância, uma vez que sem 
ela a edificação corre riscos de colapso, a ABNT NBR 6118:2014 traz dois parâmetros 
para verificar a instabilidade global da estrutura, sendo eles: o parâmetro de 
instabilidade ALFA (α) e o coeficiente GAMA Z (z). O parâmetro α avalia se o sistema 
de contraventamento está coerente ou não, indicando se os efeitos de 2ª ordem 
precisam ser considerados ou não.  
De acordo com Bueno (2009), os parâmetros de instabilidade são "avaliadores de 
sensibilidade" da estrutura, ou seja, permitem ao projetista avaliar a necessidade ou 
não dos efeitos de segunda ordem ainda na fase inicial do projeto, sem a necessidade 
de realizar uma análise de 2ª ordem.  
Bueno (2009) também enfatiza que o estudo da estabilidade global ainda apresenta 
muitas dificuldades em conciliar teoria e prática. Isso acontece devido às 
simplificações e considerações utilizadas para tornarem possíveis os cálculos. A não 
simetria das edificações, a deformabilidade nas fundações, a diferença entre as 
rigidezes ao longo da altura, a existência de cargas excêntricas, entre outros, podem 
mascarar a avaliação dos parâmetros de avaliação. 
Em sua conclusão, Feitosa (2016) apresentou resultados que embasam a importância 
de considerar a rigidez transversal das lajes na estabilidade de edifícios sem vigas.  
No trabalho de Paixão e Alves (2016), foi possível concluir que a participação das 





instabilidade, ou seja, quanto menor for a sua participação, mais instável será a 
edificação. Para garantir a estabilidade, os autores indicam o uso de núcleo rígidos, 
os quais permitem a redução das seções dos demais elementos, mas apontam que 
isso só deve ser feito quando a solução com pórticos não atender às exigências do 
projeto. 
Lacerda et al (2014) reforça a relevância dos núcleos rígidos no dimensionamento dos 
demais elementos. Com eles, as seções transversais dos elementos constituintes da 
edificação podem ser menores. Os autores chamam a atenção que o uso dos núcleos 
rígidos deve ser pensado juntamente com o custo global da estrutura. 
Passos et al (2016) apresenta um estudo de estabilidade global de edifícios levando 
em consideração o uso de lajes nervuradas e encontrou grande redução no 
coeficiente de instabilidade z, quando aumentada a espessura das lajes, 
comprovando, mais uma vez, a importância do elemento na estabilidade da 
edificação. 
2.8. Efeitos de 2ª ordem 
O efeito de 1ª ordem pode ser caracterizado como sendo aquele em que o cálculo da 
estrutura é feito na condição não deformada da mesma. Seus valores de tensão e 
deformação são obtidos a partir das formulações clássicas da resistência dos 
materiais. No caso de uma configuração geométrica deformada, a análise é dita de 2ª 
ordem, uma vez que surgem solicitações adicionais no sistema. 
A ABNT NBR 6118:2014 define que efeitos de 2ª ordem são relativos aos 
deslocamentos horizontais dos nós das estruturas, devido a cargas horizontais e 
verticais a que a mesma está sujeita. 
Os efeitos da NLF (não-linearidade física) são determinados quando o equilíbrio 
analisado é feito na posição deformada (Moncayo, 2011). 
Em edifícios de múltiplos pavimentos, os esforços causados pelas ações horizontais 
passam a ser críticos e, assim, a importância dos efeitos de 2ª ordem passa a ser 
preponderante na análise da edificação. A ação do vento é a principal causa desses 





sendo que essa combinação de esforços pode provocar grandes deslocamentos da 
estrutura (Feitosa, 2016). 
Para a ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de 2ª ordem são: 
a) Efeitos globais: são esforços introduzidos pelos deslocamentos 
horizontais dos nós das estruturas; 
b) Efeitos locais: surgem nas barras da estrutura, principalmente nos 
pilares, quando seus eixos deixam de ser retilíneos ou quando suas 
extremidades apresentam deslocamentos diferenciados. 
c) Efeitos localizados: regiões em pilares-paredes que apresentam não 
retilineidade maior que do eixo do pilar como um todo. 
Os efeitos de 2ª ordem devem ser avaliados quando representarem um acréscimo de 
10% nas reações e nas solicitações da estrutura (ABNT NBR 6118:2014).  
Assim, o cálculo dos efeitos de 2ª ordem é feito com a análise do momento na posição 
deformada, e por todos os subsequentes, uma vez que o ponto de aplicação vai sendo 
modificado, gerando acréscimos de momentos (Bueno, 2009). Esse processo 
acontece até o equilíbrio da estrutura, como mostra a Figura 3 
Figura 3. 
Figura 3 - Momento final da estrutura em análise de segunda ordem 
 






2.9. Parâmetro de instabilidade Alfa (α) 
O parâmetro de instabilidade α permite classificar os edifícios de acordo com a 
mobilidade lateral de seus nós, ou seja, nós fixos e nós móveis. Segundo ele, com o 
deslocamento lateral dos nós de uma edificação pode causar o aparecimento dos 
efeitos de 2ª ordem. 
A verificação da estabilidade de um edifício passa a ser a verificação de um pilar com 
rigidez equivalente, em que o parâmetro α é facilmente determinado. Essa 
simplificação só é aceitável para edifícios com mais de quatro pavimentos. O valor 
crítico para essa análise é 2,8, mas é possível ponderar um valor de segurança para 
garantir que os deslocamentos horizontais não sejam muito expressivos, 
dispensando, assim, a análise de 2ª ordem, se utilizando o valor de 0,6 . 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o valor de α é definido por: 







Htot - altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundação ou de um nível 
pouco deslocável do subsolo; 
Nk - somatório de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nível 
considerado), com seu valor característico; 
Ecs.Ic - somatório dos valores de rigidez de todos os pilares na direção considerada. 
Este valor é comparado a um valor limite α1, sendo ele: 





αଵ = 0,6   se: n ≥ 4 (6) 
 
Onde: 
n - número de níveis de barras horizontais (andares) acima do nível considerado. 
Usualmente, o concreto está submetido a esforços de tração superiores aos que pode 
resistir. Com isso, em algumas de suas infinitas seções transversais, ele sofre ruptura 
por tração, gerando fissuras. Dessa forma, a intensidade de tração na peça varia de 
forma não-linear, tornando difícil definir um valor único para a rigidez. 
Moncayo (2011) enfatiza que a NLF do concreto é levada em conta na dedução do 
limite de α1, sendo que o comportamento não-linear não surge apenas devido à 
fissuração, pois o concreto submetido à compressão já possui um comportamento 
puramente não-linear. 
2.10. Parâmetro Gama Z (z) 
O coeficiente z é um parâmetro que avalia de forma simples a estabilidade global de 
um edifício. Ele também é capaz de estimar os esforços de segunda ordem, 
majorando os esforços de primeira ordem.  
A norma ABNT NBR 6118:2014 explica que o z é válido para estruturas reticuladas 
de no mínimo quatro andares, e pode ser determinado a partir dos resultados de uma 
análise linear de primeira ordem. Assim, estruturas classificadas como nós fixos são 
dispensadas da análise de segunda ordem. 
O valor de z para cada combinação de carregamento é definido, segundo a ABNT 











M1,tot1d - momento de tombamento. Soma dos momentos de todas as forças 
horizontais da combinação considerada, com seus valores de cálculo, em relação à 
base da estrutura; 
Mtot,d - soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na estrutura, na 
combinação considerada, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos 
horizontais de seus respectivos pontos de aplicação, os quais são obtidos na análise 
de 1ª ordem. 
Esse valor deve ser inferior a 1,3 para estar de acordo com as exigências da ABNT 
NBR 6118:2014. 
Para a ABNT NBR 6118:2014, o módulo de rigidez equivalente da estrutura é 
determinado a partir da aplicação dos carregamentos horizontais. No entanto, é 
impossível encontrar uma expressão que relacione o modulo de rigidez equivalente e 
o deslocamento do topo, uma vez que essas forças variam de edifício para edifício. 
O coeficiente z é determinado pela primeira iteração do processo de análise de 
segunda ordem, considerando que a sucessão de efeitos irá obedecer a uma 
progressão geométrica decrescente de razão constante. Assim, a formulação é 
baseada na seguinte lógica: 
Efetuando-se uma análise de 1ª Ordem, o momento de 1ª Ordem M1 é 
calculado com relação à base da edificação, além dos respectivos 
deslocamentos horizontais dos nós da estrutura, formando assim, a primeira 
configuração deformada da mesma. Em virtude da nova posição deformada, 
as cargas verticais passam a gerar momentos de 2ª Ordem (ΔM) e 
consequentemente novos deslocamentos horizontais [...]. Este processo se 
repete gerando acréscimos de momentos que diminuem com a continuidade 
da iteração até se tornarem insignificantes (no caso de estruturas estáveis). 
A soma de todos estes acréscimos de momentos e mais o momento de 1ª 
Ordem M1 é chamado momento de 2ª Ordem M2, como visto anteriormente. 
𝑀2=𝑀1+Δ𝑀1+Δ𝑀2+...+Δ𝑀𝑗−1+Δ𝑀𝑗 (Feitosa, 2016). 
Prado (1999) mostra, em seu trabalho, que a rigidez transversal das lajes influencia 
sensivelmente o comportamento estrutural da edificação. Ou seja, o modelo estrutural 
adotado tem direta ligação com a interação de esforços e deslocamentos dos demais 





conjunta mais realista, devido à simulação relativa da rigidez entre os elementos 
estruturais. 
Oliveira et al (2013), afirma, em seu estudo, que análises menos refinadas tendem a 
fornecer valores de z mais conservadores. Logo, estruturas analisadas por modelos 
simplificados podem apresentar desvantagens e ser antieconômicas. Assim, ele indica 
que se deve, preferencialmente, utilizar mecanismos computacionais nessa análise. 
Já Freitas, Luchi e Ferreira (2016) concluíram que a variação das tensões nos pilares 
não é um fator determinante no valor de z, mas são elementos que colaboram com 
aumento da rigidez a flexão, tendo em vista a comparação feita em seus modelos, 
com e sem pilar parede na edificação. 
Por sua vez, Paixão e Alves (2016) demostraram em seu trabalho que a utilização de 
núcleos rígidos em formato “U” é economicamente viável para atender a estabilidade 
da edificação. Assim, os autores indicam que o uso de núcleos rígidos deve ser feito 
somente quando os pórticos não atenderem aos requisitos técnicos, por motivos 
arquitetônicos. 
Vieira, Rodrigues Junior e Veloso (2017) apresentaram, em seu estudo, uma 
comparação com edificações em concreto armado idealizadas, que variaram em 
número de pavimentos e seção de pilares. Além disso, foram analisados três edifícios 
reais já executados. Em suas conclusões, os autores puderam estimar o grau de 
afastamento que a estrutura se encontra em relação ao seu ponto crítico de 
instabilidade, com base somente no conhecimento do z. Essa definição foi satisfatória 
quando comparada, nos edifícios reais, com valores favoráveis à segurança. Porém, 
em uma análise hipotética, com o valor de z fixado em 1,3, a estabilidade global não 
foi atendida pela norma ABNT NBR 6118:1980. Para os autores, essa situação mostra 
a ineficiência do uso do parâmetro. 
2.11. Coeficiente FAVt 
O coeficiente FAVt é um parâmetro exclusivo do CAD/TQS utilizado para 
complementar a análise da estabilidade global. 
Em seu manual, a TQS Informática Ltda (20--) mostra que o cálculo do coeficiente z 





deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais não são considerados 
e, portanto, o resultado final não depende da magnitude das forças horizontais. Já o 
fator FAVt, que possui o mesmo cálculo que o z, considera esses deslocamentos 
horizontais. 
Assim, quando os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais 
atuam no mesmo sentido do vento, o FAVt será maior que o z e, em situações 
contrárias, o FAVt será menor. 
Segundo Moncayo (2011), esses deslocamentos acontecem em estruturas não 
simétricas, edifícios com viga de transição, alteração na seção dos pilares em plantas 
não simétricas, desaprumos etc. Ele conclui que o fator FAVt gerou bons resultados 
quando comparado ao P-Delta. Porém, devido aos poucos modelos rodados, não foi 
possível afirmar que ele seja um bom avaliador da estabilidade global. 
 
2.12. Coeficiente RM2M1 
No CAD/TQS, foi criado um parâmetro para suprir a necessidade do z que permita 
avaliar a estabilidade do modelo, uma vez que o processamento com P-Delta, em 
duas etapas, não gera um coeficiente que permita avaliar a estabilidade. Assim, a TQS 
Informática Ltda (20--) explica que foi criado o coeficiente RM2M1, o qual é calculado 
com o mesmo princípio do z, como mostra a formulação abaixo: 





M1 – é o momento das forças horizontais em relação à base do edifício; 
M2 – é a somatória das forças verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nós da 
estrutura sob ação das forças horizontais, resultante do cálculo do P-Delta em uma 
combinação não-linear. 
Dessa forma, é possível obter uma estimativa dos efeitos de segunda ordem perante 







2.13. Métodos de análise dos efeitos de 2ª ordem 
Em seu trabalho, Junges (2016) explica que a consideração da análise não-linear 
pode ser realizada de diversas formas. Entre essas, existem alguns métodos mais 
conhecidos, como o método da matriz de rigidez geométrica, o qual incorpora uma 
matriz de rigidez geométrica (Kg) e necessita de um processo interativo, e como o 
processo P-Delta, o qual se baseia em adicionar cargas horizontais fictícias para 
considerar o efeito da não-linearidade geométrica, realizando iterações sucessivas até 
que os resultados convirjam. Para métodos mais simplificados, existem aqueles 
indicados pela norma ABNT NBR 6118:2014, os quais utilizam o parâmetro de 
instabilidade z, como majorante dos esforços horizontais. Já para a consideração da 
não-linearidade física, de forma simplificada, usualmente é empregada a utilização de 
coeficientes redutores de rigidez à flexão. 
Feitosa (2016) chama atenção para a diversidade de procedimentos que existem para 
o cálculo de estruturas de nós móveis. Cada um deles considera a não-linearidade de 
forma diferente. 
Assim, Franco (1985) explica que a escolha do método deve ocorrer de acordo com a 
importância da obra e da sua sensibilidade aos efeitos de 2ª ordem. 
Abaixo são apresentados três métodos utilizados para tais fins. 
2.13.1. Método “Exato” 
Em seu trabalho, Wordell (2003) explica o passo a passo do processo “Exato”, como 





Figura 4 - Fluxograma do Método exato 
 
Fonte: Franco (1985) 
De forma simplificada, as etapas são divididas em: 
1- São atribuídas aos elementos rigidezes (EI, EA) em função da geometria e 
armadura. Com isso, é feita uma análise elástica de segunda ordem, determinando os 
esforços solicitantes (N, M) e as deformações (εm e 1/r); 
2- A não-linearidade física é considerada através de equações constitutivas do 
concreto e do aço. Partindo dos valores iniciais das deformações, são recalculados os 





3- Adotam-se novas rigidezes e todo o processo é repetido. 
O processo acontece iterativamente até que: 
|M − Mଵ| ≤ M (9) 
|N − Nଵ| ≤ N (10) 
Onde M e N são valores pré-fixados. 
Franco (1985) explica que esse é o método com maior precisão técnica para análise, 
porém, para grandes edifícios, ele não se mostra vantajoso, uma vez que necessita 
de elevado custo computacional e grande tempo de processamento. 
2.13.2. Método P-Delta 
O processo P-Delta é um meio em que se pode obter os esforços de primeira ordem 
e de segunda ordem. Porém, ele não é um parâmetro de estabilidade e, assim, ele 
normalmente é verificado após realizada a análise elástico-linear, ou de 1ª ordem. 
Franco (1985) explica a sequência de cálculo para este método: 
1- Adotam-se valores para as rigidezes (EI, EA) das seções; 
2- Efetua-se a análise de primeira ordem, para o carregamento de cálculo (Pd); 
3- Aplicam-se, em cada andar, forças horizontais fictícias, do tipo: 








Nj - soma das forças normais de cálculo dos pilares no andar j; 
aj - deslocamento relativo do andar j; 
loj - altura do andar j; 
 





Figura 5 - Forças horizontais fictícias 
 
Fonte: Oliveira, 2007 
 
4- É feita uma nova análise de primeira ordem, iterativamente, até que o deslocamento 
máximo da última interação coincida com a da penúltima, dentro de um limite pré-
estabelecido; 
O software CAD/TQS possui dois tipos de análises, o P-Delta convencional e o P-
Delta em dois passos. 
2.13.3. P-Delta em dois passos 
A diferença entre essas duas análises acontece devido aos efeitos construtivos. Como 
a estrutura é construída em etapas, a cada pavimento concretado os pilares sofrem 
deformações axiais e, assim, encurtam em relação a sua altura. Esse pequeno 
encurtamento é nivelado horizontalmente para que se dê continuidade na obra. Nas 
modelagens das edificações, isso não acontece: as cargas são aplicadas de uma vez, 
com a edificação toda montada. Isso causa deformações axiais nos pilares e alteração 
dos diagramas de momento fletor que não condiz com a realidade. Para corrigir esses 





sendo que esse aumento não é real, é apenas um artifício para análise estrutural, 
chamado MULAXI. Esse critério será explicado posteriormente (Moncayo, 2011). 
Assim, a TQS Informática Ltda (20--) explica que, para o P-Delta em duas etapas o 
primeiro passo contempla apenas as ações verticais, sendo realizada uma análise 
linear da estrutura, sem interações, com a área dos pilares aumentada para 
contemplar os efeitos construtivos. No segundo passo, são aplicadas somente as 
ações horizontais e é realizada uma análise não-linear da estrutura, de forma iterativa, 
sem o aumento da área dos pilares. Na primeira iteração são consideradas as 
deformações obtidas no primeiro passo e, nas seguintes, são feitas sucessivas 
correções de matriz de rigidez geométrica (primeiro passo) com os acréscimos de 
esforços normais provocados pelas ações horizontais. Esse processo continua até o 
equilíbrio da estrutura. 
Assim, os deslocamentos nodais finais serão a somatória das parcelas obtidas nos 
dois passos. 
Carmo (1995) apresentou, em seu trabalho, variações nos esforços médios majorados 
na estrutura, quando utilizado o método P-Delta. Esses esforços diminuíram, na  
maioria das vezes, à medida que se aproximou do topo da estrutura. Essas análises 
foram feitas tanto para estruturas simétricas e não simétricas em concreto armado. 
2.13.4. Matriz de Rigidez  
Junges, La Rovege e Loriggio (2012) explicam que o método da matriz de rigidez 
geométrica (Kg) considera a aproximação da configuração deformada do elemento 
nas equações de equilíbrio. Ela altera a matriz de rigidez do elemento por meio da 
adição de uma matriz de rigidez geométrica, de forma a considerar a não-linearidade 
geométrica. 
Banki (1999) determina a matriz de rigidez geométrica para um único elemento do 












































































L – comprimento do elemento; 
P- carga normal. 
O manual  da TQS Informática Ltda (20--) explica que, no sistema CAD/TQS, o que 
se chama de P-DELTA consiste numa análise não-linear geométrica, em que 
considera os efeitos de 2ª ordem. Trata-se de um processo numérico que busca a 
posição final de equilíbrio da estrutura de forma iterativa, por meio de sucessivas 
correções na matriz de rigidez (incorporação da matriz de rigidez geométrica [Kg]), de 
tal forma a flagrar o aparecimento de esforços adicionais na estrutura, à medida que 
a estrutura se deforma. 
Medeiros (1999) explica que a análise não-linear de pórticos feita pelo CAD/TQS é 
limitada à condição da barra de estar restrita a rotações moderadas, com eixo reto e 
seção constante. O sistema se baseia no método de Newton-Raphson modificado,  
usando a matriz de rigidez elástica com matriz secante e considerando o vetor força 
em apenas um incremento. O método possui limitações para casos que se encontrem 
dentro do escopo já citado e não converge em casos de equilíbrio pós critico ou 
quando a matriz de rigidez elástico linear da estrutura for singular, como por exemplo, 
o caso de hipostaticidade. 
Bueno e Loriggio (2016) concluíram em seu trabalho que a análise não linear 
geométrica, com o uso da matriz de rigidez geométrica, foi satisfatória para o cálculo 
dos efeitos de segunda ordem. Os resultados encontrados foram coerentes com 





2.13.5. Método simplificado 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a solução aproximada para a determinação dos 
efeitos de segunda ordem consiste na majoração dos esforços horizontais, na 
combinação considerada, por 0,95z. Esse processo só é valido para valores de z 
menores que 1,3. 
Em seu trabalho, Wordell (2003), mostra que o método simplificado foi satisfatório, 
com resultados sempre maiores que os obtidos através do processo P-Delta.  
Carmo (1995) também concluiu que em seu trabalho que o processo simplificado é 
satisfatório, dentro de certos limites. Percebeu-se que é possível avançar para o limite 
de 1,3, e não 1,2 como era definido anteriormente. 
Pereira, Oliveira e Davi (2016) constataram, em seu estudo, que quando comparado 
o z, sem o fator de majoração de 95%, o valor final fica praticamente igual ao 
alcançado pelo P-Delta.  
2.14. MULAXI 
Para incorporar os efeitos construtivos na edificação, a CAD/TQS criou um artifício 
que compensa essa deficiência nos modelos, por meio do MULAXI. Assim, ele majora 
a rigidez axial dos pilares no pórtico espacial, aproximando a estrutura do 
comportamento real. 
No CAD/TQS, é definido como padrão o critério MULAXI, com fator de aumento da 
rigidez axial dos pilares igual a 3. 
A TQS- Informática explica que, ao adotar o MULAXI igual a 1, os efeitos construtivos 
são desconsiderados. Mas, ao adotar um valor maior que 1, a simulação dos efeitos 
construtivos é feita e acontece a compensação que já foi explicada anteriormente. 
Esse parâmetro é definido no Editor de critérios – Pilares. Esse valor pode ser 






Figura 6 – Representação da alteração do MULAXI 
 
Fonte: CAD/TQS 
Na análise do P-Delta, quando se utilizar o fator MULAXI>1 para considerar os efeitos 
construtivos, os deslocamentos horizontais serão menores que os reais, o que afetará 
diretamente o resultado das análises. A Figura 7 mostra uma representação desses 
efeitos. Porém, no cálculo perante as ações horizontais, essa majoração não é 
considerada (MULAXI=1). 
Figura 7 - Simulação dos efeitos construtivos em uma edificação 
 






2.15. Efeito incremental (EIncr) 
Sabe-se que as estruturas sofrem solicitações desde o início da sua montagem e que 
se considera a sequência dos carregamentos na medida que a obra progride. Como 
a ação do peso próprio de um andar se dá imediatamente após sua montagem, o 
mesmo não pode ser responsável pela deformação nos andares superiores que ainda 
não existem. 
Prado (1999) enfatiza que não considerar que a estrutura de um edifício é construída 
gradativamente em etapas constitui-se em uma não aproximação da realidade, e a 
realidade deveria ser obrigatoriamente conhecida, entendida e explicitada. Em seu 
trabalho, o autor mostrou resultados claros que, ao levar em conta as ações de forma 
incremental sobre as estruturas, chegavam a valores de esforços solicitantes e 
deslocamentos diferentes daqueles obtidos convencionalmente, apresentando 
deformações maiores.  
Assim, Gorza (2000) explica que: 
"a análise sequencial construtiva é efetuada de modo gradual, adicionando-
se cada andar à estrutura e computando-se a influência das ações de caráter 
construtivo neste andar e nos inferiores. Repete-se o procedimento para cada 
andar da edificação e obtêm-se, pela superposição dos efeitos, os esforços e 
deslocamentos finais significativamente distintos daqueles fornecidos pela 
análise convencional. Evidencia-se, desta forma, a alteração que a 
consideração das sequências de construção e de carregamento acarretam 
na análise de edificações." 
A história de carregamento de um pavimento é composta por uma sequência de 
introduções e retiradas de ações definidas em etapas independentes entre si. Ao fim 
das concretagens, a estrutura está submetida exclusivamente à ação permanente de 
peso próprio do concreto armado. 
Efeito incremental (ou análise incremental) é a consideração da influência das etapas 
de construção em uma edificação. 
Em um edifício construído, sua estrutura é elaborada levando-se em conta o 





muito diferente da estrutura completa, com pouca rigidez, resistência e durabilidade. 
Isso acontece devido aos problemas que ocorrem na estrutura em sua idade precoce, 
pois vários fatores, incluindo cargas, geometria e propriedade dos materiais, 
influenciam diretamente (Carvalho, 1997). 
Na análise incremental, segundo Gorza (2000), deve-se ter em mente que as cargas 
atuantes de um andar não podem gerar tensões e deslocamentos em um andar 
superior ao mesmo. Portanto, ao se analisar um determinado andar, e os 
deslocamentos do andar inferior já tiverem ocorrido, deve-se utilizar o princípio da 
superposição. 
Nesse procedimento, o cálculo leva em consideração todo o cronograma construtivo, 
com a sobreposição gradual de pavimentos. Dessa forma, são consideradas todas as 
etapas de construção, bem como as características de resistência e deformabilidade 
de lajes, vigas e pilares, em função do tempo de amadurecimento do concreto (Prado 
(1999). 
O trabalho de Prado (1999) mostra um exemplo prático da diferença que a análise 
incremental pode trazer ao cálculo de uma edificação. Em um exemplo, foi 
considerada uma viga apoiada em três pilares, sendo um deles central e os outros 
dois de periferia, como pode ser visto no detalhe da Figura 8. Essa figura apresenta a 
disparidade entre os valores dos momentos fletores quando considerada a sequência 





Figura 8 - Comparativo de momentos fletores na viga de um pórtico 
 
Fonte: Prado (1999) 
Kripka (1990) analisou diferentes modelos, com diferentes números de andares, para 
verificar o efeito construtivo. Em seu trabalho, pode constatar que em todas as 
estruturas foram encontradas grandes diferenças entre o método convencional (sem 
EIncr) e a análise incremental. Para os deslocamentos diferenciais verticais entre nós 
adjacentes contidos em um mesmo andar, o método do efeito construtivo apresentou 






Prado (1999) concluiu que introduzir as ações de forma incremental sobre a estrutura 
leva a valores diferentes dos obtidos por métodos usuais de cálculo. Ele enfatiza que 
é necessário levar em conta os carregamentos prematuros, pois, além de aumentarem 
as deformações, colocam em risco a segurança. 
Gorza (2000) mostrou, em seu trabalho, que os esforços que ocorrem durante a fase 
de construção podem superar os esforços finais. Além disso, esses esforços 
intermediários podem, inclusive, apresentar mudança de sinal em relação aos 
esforços finais. Logo, essa verificação deve ser sempre efetuada, independentemente 
do número de pavimentos da edificação. Em seus resultados, mostrou grande 
diferença contendo a análise incremental e o método convencional. Importante 
registrar que sua análise foi feita em uma edificação em estrutura metálica, com 
plantas simétricas e não simétricas. 
2.16. Interação solo-estrutura (ISE) 
Em geral, os projetos estruturais são baseados na hipótese dos apoios da edificação 
serem indeslocáveis, e os cálculos das fundações são baseados nessa premissa. Por 
outro lado, os projetos de fundação são baseados apenas nas cargas de fundação e 
nas propriedades do terreno, com a hipótese que cada elemento da fundação trabalha 
isoladamente. Com isso, é criado uma enorme disparidade entre o modelo e a 
estrutura realizada, uma vez que o terreno e a estrutura não interagem. Outra 
consequência dessa metodologia é o resultado de recalques diferenciais menores que 
os estimados convencionalmente, devido à solidariedade existente entre os elementos 
da estrutura que confere rigidez aos mesmos, caso que não acontece quando na 
ausência da consideração da interação solo-estrutura (Gusmão, 1990). 
Em seu estudo, Crespo (2004) explica que a infraestrutura trabalha como o elo de 
ligação entre a superestrutura e o solo, sendo seus elementos responsáveis pela 
transferência segura dos carregamentos. Dessa forma, o solo deve ter a capacidade 
de absorver esses esforços, oriundos da superestrutura, garantindo o equilíbrio global 
do sistema. O desempenho real da edificação é determinado, então, pelo trabalho 





Uma edificação é dividida entre três partes, quais sejam, superestrutura, infraestrutura 
e terreno de fundação, integradas pelo mecanismo denominado interação solo-
estrutura. Porém, na prática, esse fator costuma ser desprezado. 
Antoniazzi (2011) realizou um estudo da interação solo-estrutura juntamente com o 
efeito incremental em uma edificação de concreto armado. Foi analisada uma 
edificação simétrica por meio do software CAD/TQS. Ele explica que a simplificação 
utilizada usualmente pelos projetistas, de que os apoios são indeslocáveis, pode 
trazer resultados satisfatórios em solos com pouca deformabilidade, no uso de 
sapatas. Porém, essa desconsideração pode trazer consequências negativas nas 
edificações, tanto do ponto de vista de segurança e de manifestações patológicas, 
quanto para a economia da obra. 
Holanda Junior (1998) enfatiza a importância da consideração da rigidez de toda a 
estrutura e não apenas da fundação. 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a interação solo-estrutura só deve ser contemplada 
em casos mais complexos da análise estrutural. Fora essa orientação, a norma não 
contempla o assunto, deixando a cargo do projetista a escolha de usar ou não o 
método de análise. 
Por sua vez, Gusmão (1990) chama a atenção que as distorções angulares, 
estimadas pelo método sem considerar a interação solo-estrutura, são comparadas 
com os valores limites para o aparecimento de danos, difundidos na literatura técnica. 
Porém, esses valores de base são definidos por observações de obras monitoradas, 
ou seja, valores com o efeito da interação solo-estrutura. Assim, essa comparação 
estaria incorreta. 
Gusmão (1990) ainda comprova a importância da interação solo-estrutura no 
desempenho das edificações. Seu estudo se baseou em edificações de concreto 
armado, com fundação rasa. Ele conclui que a rigidez relativa estrutura-solo influi no 
desempenho da edificação; os recalques diminuem com o aumento da rigidez relativa; 
o aumento do número de pavimentos aumenta a rigidez global da edificação que gera 
uma maior uniformização dos recalques; em todos os casos analisados, os recalques 





comprovam os efeitos da interação solo-estrutura, como, por exemplo, a redistribuição 
das cargas nos pilares e a diminuição dos recalques diferenciais. 
Holanda Junior (1998) mostrou que os pilares que tendem a sofrer maiores recalques 
cedem parte de suas cargas para os pilares vizinhos de menor recalque. Assim, a 
ocorrência de recalque foi a consequência mais direta ligada à ISE, quando 
comparado a outros fatores como deslocamentos verticais. Além disso, os recalques 
diferenciais que aparecem são a principal causa da mudança de comportamento da 
estrutura. Essas conclusões foram possíveis devido à análise de edificação simétrica 
em concreto armado com fundação rasa. 
Quando comparou as análises, com e sem a interação solo-estrutura, Crespo (2004) 
conseguiu concluir que ocorreu a redistribuição das cargas aplicadas na fundação. Os 
pilares que tendem a sofrer maiores assentamentos transferiram parte de seus 
carregamentos para pilares próximos com menores recalques. Ele ainda afirma que é 
evidente a importância da consideração do efeito, uma vez que a redistribuição dos 
esforços pode comprometer o conforto, a durabilidade e até mesmo a segurança da 
obra. Para sua análise, foi utilizada edificação simétrica em concreto armado. 
Em sua comparação de uma edificação real com uma simulação numérica, Savaris, 
Hallak e Maia (2004) puderam comprovar a importância da consideração conjunta da 
estrutura e das fundações. A simulação conseguiu comprovar a redistribuição das 
cargas, e o equipamento de monitoramento de recalques foi eficaz na sua verificação. 
Além disso, os resultados da análise comprovaram que os efeitos do ISE são mais 
significantes para os cálculos nos primeiros andares. 
Danziger et al (2005) confirma que ocorre redistribuição de cargas para os pilares 
periféricos, ao considerar o ISE, aliviando os pilares centrais. Essa conclusão ocorreu 
baseia-se em uma análise de edificações simétricas com fundação rasa, em concreto 
armado. 
Albuquerque e Gusmão (2006) estudaram a interação solo-estrutura para edificação 
em concreto armado com fundação rasa. Assim, eles mostram que, para a maioria 
dos prédios com monitoramento, os recalques estimados são superiores aos medidos. 





dos pilares, onde os mais carregados tendem a recalcar menos que o previsto e os 
menos, mais que o previsto. 
Souza e Reis (2008) constataram que a consideração do ISE introduziu diferenças 
para os esforços atuantes nos pilares, apresentando sempre valores médios 
superiores a 20% em relação ao modelo que desconsidera o ISE. Eles ressaltam que 
a consideração da interação pode ser de grande importância nos casos que possuem 
grande força normal concentrada em certos pilares ou em sapatas assentadas sobre 
certos solos estratificados. A análise dos modelos comprovou que o software 
CAD/TQS apresenta uma ferramenta muito eficaz, fornecendo uma análise mais 
realista do que a usualmente praticada (sem ISE), em modelos simétricos em concreto 
armado. 
Mota (2009), em seu trabalho, utilizou uma estrutura de concreto armado, com 
múltiplos pavimentos e fundação profunda, levando em consideração o uso da 
interação solo-estrutura. Nele, é explicado que o deslocamento de cada apoio não 
pode depender apenas do seu carregamento, mas também dos carregamentos dos 
demais apoios, pois o solo é modelado como um meio contínuo e perfeitamente 
elástico. Essa conclusão foi possível devido à comparação do modelo com o 
acompanhamento da obra da edificação modelo. 
Antoniazi (2011) concluiu, em seu trabalho, que a consideração da deformabilidade 
gera uma redistribuição nos esforços ao longo da estrutura. Observou também que a 
sequência construtiva altera o comportamento, principalmente com o uso o ISE. Além 
disso, seu modelo no software CAD/TQS trouxe resultados satisfatórios, mesmo 
sendo de forma simplificada, quando comparado ao modelo do programa 
ESPACIAL_ISE. Ele recomenda, então, que a interação solo-estrutura seja 
considerada juntamente com o efeito construtivo. 
Pavan, Costella e Guarnieri (2014) comprovaram que a interação solo-estrutura gera 
variações nos esforços atuantes. Assim, chamam a atenção que desconsiderar a 
influência dos recalques de apoio pode conduzir a esforços irreais, os quai podem vir 
a prejudicar a segurança e durabilidade das edificações. Essas conclusões 





Feitosa (2016) observou que a não consideração do ISE pode levar a resultados não 
conservadores, são esforços considerados diferentes daqueles que acontecem na 
prática. Por mais rígidos que sejam os elementos de fundação, e/ou o solo, a análise 
do ISE deve ser levada em consideração. Seu trabalho foi baseado em uma edificação 
simétrica em concreto armado, com fundação profunda e a análise foi realizada por 
meio do software CAD/TQS. 
Alves e Feitosa (2016) concluíram que a consideração da interação solo-estrutura 
deixa a estrutura mais flexível, aumentando o parâmetro z. A análise da estabilidade 
global, considerando a interação solo-estrutura, mostrou que esta influência deveria 
ser levada em consideração no dia a dia, tamanha sua importância. Os resultados 
foram para edifícios simétricos em concreto armado formados por lajes planas e 
núcleos rígidos, modelados no software CAD/TQS. 
Rosa, Danziger e Carvalho (2018) realizaram uma análise da interação solo-estrutura 
com foco na fluência e retração, efetuando uma comparação de uma edificação real 
com uma modelagem no software SAP2000. A edificação não simétrica, em concreto 
armado, com fundação mista, apresentou resultados com aqueles calculados a partir 
de medições em campo. Foi possível concluir que a consideração da fluência e da 
retração na análise numérica modificou o comportamento dos recalques, mostrando 
uma avaliação excessiva quando comparada apenas ao efeito da interação. 
2.17. Efeito construtivo x Interação solo-estrutura 
Jucá, Fonte e Pontes Filho (1994) confrontaram modelos considerando ou não a 
interação solo-estrutura, e avaliaram os recalques encontrados para fundação em 
sapata. Os resultados mostraram que o modelo que desconsidera a interação solo-
estrutura superestima a previsão dos recalques diferenciais, uma vez que não 
considera a rigidez da estrutura. Já o modelo que considera a interação, mas aplica 
carregamento instantâneo para a estrutura completa, sem o efeito construtivo, acabou 
subestimando a previsão dos recalques. Isso aconteceu devido a não consideração 
do carregamento gradual na estrutura e ao acréscimo de rigidez, o que leva a 
consideração de uma rigidez maior que a real. O resultado mais próximo do 
encontrado no campo foi aquele em que a interação solo-estrutura foi considerada 





Holanda Junior (1998) concluiu que um fator importante para a análise estrutural foi a 
consideração do efeito incremental da construção. Juntamente com o ISE, os 
recalques diferenciais foram maiores que aqueles estimados sem o efeito construtivo, 
embora essa diferença seja pequena. Em relação aos deslocamentos verticais, o 
modelo com ISE e EIncr mostrou valores mais próximos à análise sem ISE do que o 
calculado com ISE. 
Em seu estudo, Albuquerque e Gusmão (2006) mostram que a sequência construtiva 
tem maior importância nos primeiros pavimentos, aumentando a rigidez nos mesmos. 
Já Antoniazzi (2011) comenta, em seu trabalho, que, como é sabido que a rigidez da 
estrutura aumenta com o acréscimo do número de pavimentos, é importante que se 
considere a influência construtiva na análise do ISE. 
Também Marques, Feitosa e Alves (2017) apresentaram em seu trabalho que a 
utilização do software CAD/TQS considerando o ISE mostrou valores relevantes na 
estabilidade global: ocorreram aumentos em todos os modelos de vento analisados. 
Já para o efeito construtivo, não obtiveram nenhuma mudança nos valores 
encontrados, quando comparados com o modelo simples do software. A conclusão foi 
baseada em um estudo de uma edificação em concreto armado simétrica, com 
fundações em sapata. 
Em um artigo mais atual, Marques, Alves e Feitosa (2018) confirmaram que o uso do 
ISE e EIncr para uma edificação em concreto armado, simétrica, analisada pelo 
CAD/TQS, altera a instabilidade da mesma. Além da análise dos parâmetros de 
instabilidade (γz e α), foram analisados os deslocamentos máximos e o consumo de 
materiais. O modelo com maior alteração dos parâmetros e do consumo de aço foi 
aquele que considerou o uso do ISE e EIncr em conjunto. Os outros modelos também 
tiveram mudanças, mas não tão relevantes quanto este último. 
2.18. Métodos de análise para fundação direta no CAD/TQS 
O CAD/TQS possui implementados três métodos de cálculo, sendo eles: correlação 
empírica do SPT, formulação teórica de Terzaghi & Vesic e tabelas de tensões básicas 






2.18.1. Correlação empírica por SPT 
O Manual teórico - SISE explica que o método da correlação empírica por SPT, 
utilizado pelo CAD/TQS, funciona da seguinte forma: é considerada a média dos 
valores dentro do bulbo de pressões, estimado até uma distância de 2 vezes a largura 
da sapata (definido pelo usuário), como mostra a Figura 9. O cálculo do SPTmédio 
também é demonstrado na figura. 
Figura 9 – Bulbo de tensões considerado no método da correlação empírica do SPT 
 
Fonte: Manual teórico - SISE 




+ 𝑞 (13) 
Onde: 






2.18.2. Formulação teórica por Terzaghi & Vesic 
Segundo o Manual teórico – SISE, o cálculo da tensão de ruptura do solo, pelo método 
da formulação de Terzaghi e Vesic (1975), é feito de acordo com o tipo de solo 
avaliado. Para solos compactos, a expressão utilizada é: 
𝜎ோ = 𝑐. 𝑁௖ . 𝑆௖ + 𝑞. 𝑁௤ . 𝑆௤ + 0,5. 𝛾. 𝐵. 𝑁ఊ. 𝑆ఊ (14) 
Caso o solo seja mole, a formulação utilizada é: 
𝜎ோ = 𝑐′. 𝑁′௖ . 𝑆௖ + 𝑞. 𝑁′௤ . 𝑆௤ + 0,5. 𝛾. 𝐵. 𝑁′ఊ. 𝑆ఊ (15) 
Onde: 
Sc, Sq, Sγ - fatores de forma; 
γ – peso específico do solo; 





Nc, Nq, Nγ, N’c, N’q, N’γ – fatores de capacidade de carga; 
qj – sobrecarga na cota de assentamento da fundação (em FL-2); 




h – distância da superfície do solo até a cota de assentamento da fundação; 








Tabela 1 – Tabela de fatores de forma do método Terzaghi e Vesic 
 
SAPATA Sc Sq Sr 
Corrida (L/B>5) 1,0 1,0 1,0 
Circular 1,2 1,0 0,6 
Retangular 1,2 1,0 0,8 
Fonte: TQS Informática (2011) 
O peso específico é dado pela Tabela 2:  








Areia Fofa (SPT≤4) 18 20 
Areia Pouco compacta (4<SPT≤8) 18 20 
Areia Mediana/ compacta (8<SPT≤18) 19 21 
Areia Compacta (18<SPT≤40) 19 21 
Areia Muito compacta (40≤SPT) 19 21 
Areia Mole (SPT≤5) 17 17 
Areia Média (5<SPT≤10) 18 18 
Areia Rija (10<SPT≤19) 19 19 
Areia Dura (19<SPT) 22 22 
Pedregulho Limpo 16 20 
Pedregulho Grosso anguloso 18 21 
Silte Muito argiloso 17 17 
Silte Argiloso 18 18 
Fonte: TQS Informática (2011) 
A Figura 10 e a Figura 11 mostram os fatores de capacidade de carga utilizados no 
método. Nesses gráficos, os valores de Nc, Nq, Nγ , N’c, N’q e N’γ são determinados 





Figura 10 – Fatores de capacidade de carga para ruptura generalizada do método 
Terzaghi e Vesic 
 
Fonte: TQS Informática (2011) 
Figura 11 - Fatores de capacidade de carga para ruptura local do método Terzaghi e 
Vesic 
 
Fonte: TQS Informática LTDA (2011) 
Para o cálculo da tensão admissível, é utilizado um fator de segurança sobre a tensão 









Sendo que o fator de segurança (FS) utilizado para tensão de ruptura de fundações 
superficiais é 3,0 (ABNT NBR 6122:1996). 
2.18.3. Tabelas de tensões básicas da ABNT NBR 6122:1996 
Segundo o Manual teórico – SISE, o cálculo feito pela ABNT NBR 6122:1196 é 
realizado em função do tipo de solo da camada.  
A tensão básica utilizada no cálculo é definida na Tabela 3: 
Tabela 3 – Tensão básica no método da ABNT NBR 6122:1996 
 
DESCRIÇÃO DO TIPO DE SOLO σo (kN/m²) 
Rocha sã, maciça, sem laminação 3000 
Rocha laminada, com pequenas fissuras 1500 
Solos granulares concrecionados, 
conglomerados 1000 
Pedregulho fofo 3000 
Pedregulho compacto a muito compacto 600 
Argila dura (SPT≥19) 300 
Argila média (6≤SPT≤10) 100 
Argila rija (11≤SPT≤19) 200 
Areia muito compacta (SPT>40) 500 
Areia compacta (19≤SPT≤40) 400 
Areia med. compacta (9≤SPT≤18) 200 
Silte muito compacto (ou duros) 300 
Silte compactos (ou rijos) 300 
Silte médio (medianamente compacto) 100 
Fonte: TQS Informática LTDA (2011) 
A tensão admissível é dada por: 
𝜎௔ = 𝜎′௢ + 𝑞 ≤ 2,5𝜎௢ (19) 
Onde: 





σo – tensão básica; 
σ’o – valor corrigido (solos granulares e solos argilosos). 
2.18.4. Elementos rígidos e flexíveis 
Em seu manual, a TQS Informática LTDA (2007) explica que os elementos de 
fundação podem ser considerados rígidos ou flexíveis. Quando o elemento não 
possuir uma área superficial elevada, ele pode ser considerado rígido. Por outro lado, 
para áreas elevadas, comumente, o elemento é projetado para ser flexível. 
As principais diferenças entre os dois tipos de elementos, para sapatas, são: 
Elemento rígido: 
a) As sapatas são sempre 
discretizadas; 
b) O baricentro do pilar é ligado 
diretamente a todos os nós 




a) As sapatas são sempre 
discretizadas; 
b) O baricentro do pilar é ligado 
diretamente a todo os nós 
discretizados da sapata que 
estão contidos na projeção do 
pilar; 





Figura 12 – Representação de uma sapata rígida
Fonte: TQS Informática LTDA (2007) 
Figura 13 – Representação de uma sapata flexível 
 
Fonte: TQS Informática LTDA (2007) 





2.19. Tabela resumo dos principais trabalhos 
De forma resumida, apresenta-se a Tabela 4 com os principais trabalhos que têm 
relevância para o assunto estudado nesta dissertação e onde o projeto de pesquisa 
aqui proposto se enquadra no cenário. 






































































































Alves e Feitosa (2016) X   X   X   X X 
Antoniazzi (2011)   X X X X   X X 
Albuquerque e Gusmão (2006)     X X       X 
Bueno (2009) X       X   X X 
Bueno  e Loriggio(2016) X             X 
Carmo (1995) X       X X   X 
Carvalho (1997)   X           X 
Crespo (2004)     X   X     X 
Danziger et al (2005)     X X X     X 
Feitosa (2016) X   X   X   X X 
Feitosa e Alves (2015) X       X   X X 
Freitas, Luchi e Ferreira (2016) X       X     X 
Gorza (2000)   X     X X     
Gusmão (1990)     X X       X 
Holanda Jr (1998)     X X X     X 
Jucá, Fonte e Pontes Filho (1994)   X X X X   X 
Junges, La Rovere e Lorrigio 
(2012) X       X   X X 
Kripka (1990)   X       X   X 
Lacerda et al (2014) X       X     X 
Marques, Feitosa e Alves (2017) X X X X X   X X 
Marques, Alves e Feitosa (2018) X X X X X   X X 
Moncayo (2011) X       X X X X 
Mota (2009)     X         X 
Paixão e Alves (2017) X             X 
Passos, Alves e Feitosa (2016) X   X   X   X X 
Pavan, Costella e Guarnieri (2014)     X X X     X 
Prado (1999)   X           X 
Souza e Reis (2008)     X X X     X 
Wordell (2003) X       X   X X 
Rosa, Danziger e Carvalho (2018)     X     X   X 







3.1. Descrição dos modelos 
Neste trabalho, será avaliada a influência na estabilidade global de uma estrutura, 
levando em consideração a influência do Efeito Incremental e Interação Solo-
estrutura. 
Para tal, dois projetos serão analisados, conforme poderá ser observado nas próximas 
seções. 
A primeira edificação será uma edificação simétrica, conforme pode ser observado na 
Figura 14 em uma vista tridimensional e o segundo projeto uma edificação 
assimétrica, como pode ser observado na Figura 15. 
As plantas arquitetônicas e de formas do projeto avaliado encontram-se no Apêndice 
A - Modelos simétricos e Apêndice B – Modelos não-simétricos. A Figura 14  e a Figura 
15 mostram as vistas 3D das edificações, simétrica e não-simétrica, dos modelos 
analisados no software CAD/TQS. 







Figura 15 - Vista 3D da edificação não-simétrica 
 
Como ferramenta de análise, será utilizado o software CAD/TQS, avaliando os 
parâmetros P-Delta: z, FAVt, α, os deslocamentos máximos, recalques, cargas de 
fundação e quantitativos de materiais. 
As características gerais adotadas foram: 
a) Pé direito tipo e garagem: 3,06m; 
b) Pé direito térreo: 4,14m;  
c) Altura total da edificação: 68,4m 
d) Relação h/4 
e) Elementos de fundação direta: sapata; 
f) Modelo com lajes maciças: vigas e lajes em concreto armado 30MPa; 
g) Pilares: 40MPa; 
h) Sapatas: 30MPa; 





j) Sobrecargas por área: 
Tabela 5 – Tabela de sobrecargas por área 
 
Pavimento Permanente Acidental 
- kN/m² kN/m² 
Tipo 1,0 1,5 
Garagem 1,0 3,0 
Área comum 1,0 3,0 
k) Vento: 
o Velocidade básica: 30 m/s; 
o Fator topográfico: 1,00; 
o Categoria de rugosidade: IV; 
o Classe: C; 
o Fator estatístico: 1,00; 
l) Modelo VI – Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios. 
o O edifício foi modelado como um pórtico espacial, composto por 
elementos que simularão vigas, pilares e lajes da estrutura. Dessa 
forma, além das vigas e pilares, as lajes passam a resistir a parte dos 
esforços gerados pelo vento. Os pavimentos são definidos por modelo 
de grelha nas lajes.  
m) Critérios de malha: 
o Modelo de apoio: Elástico independente; 
o Pé-direito (PD): 
 Pé-direito p/ cálculo de mola: Considera os PD’S inferior e 
superior; 
 Pé direito fictício p/ cálculo de mola na fundação: 1m; 
o Nós: 
 Precisão para igualar nós: 0,002m; 
 Distância mínima p/ aceitar intersecção próxima à extremidade de 
barra: 0,05m; 
o Barras: 
 Tamanho p/ uma barra ser considerada pequena: 0,01m; 
 Comprimento máximo de barras de vigas: 1m; 






 Espaçamento de discretização de cargas distribuídas: 0,5m; 
 Distância máxima entre carga concentrada e barra: 1m; 
o Multiplicador de flecha elástica para simular deformação lenta: 2,4; 
n) Consideração da flexibilização das ligações vigas/pilares:  
o Flexibilização considerada; 
o Divisor do coeficiente de mola: 4; 
o Multiplicador da largura equivalente de pilar: 1,5; 
o) Condições de contorno das barras dos pilares: 
o Pilares genéricos com eixos principais: Calcula eixos principais; 
p) Núcleos rígidos: 
o Comprimento mínimo da faixa : 30 cm; 
o Comprimento máximo da faixa: 100 cm; 
o Comprimento máximo em larguras de faixa: 5; 
o Número mínimo de faixas por lâmina: 1; 
o Divisor de inércia à torção laminar: 1. 
q) Núcleo rígido: malha de elementos em barras. 
r) Coeficientes de não linearidade física do concreto: 
Pilares = 0,8 
Lajes = 0,3 
Vigas = 0,4 
O CAD/TQS permite que, no dimensionamento dos pilares e fundações, o uso da 
redução nos valores de cargas acidentais e permanentes. Esses valores foram 
utilizados de acordo com a ABNT NBR 6120:1980. 
Para isso, os pavimentos foram divididos em: Fundação, térreo, garagem, tipo A, tipo 









Tabela 6 – Tabela de fatores de redução dos valores de cargas acidentais 
PAVIMENTO REDUTOR N° DE PISOS 
Fundação 0,00 1 
Térreo 0,00 1 
Garagem 0,60 1 
Tipo A 0,60 15 
Tipo B 0,40 1 
Tipo C 0,20 1 
Tipo D 0,00 3 
Cobertura 0,00 1 
O perfil de solo utilizado na análise do ISE, para todos os modelos, está representado 
na Figura 16.  







O perfil de solo foi adaptado (de um perfil real) para atender a edificação com fundação 
superficial, que era o objetivo deste trabalho. Os valores de base utilizados para essa 
adaptação foram os valores do relatório de tensões admissíveis fornecidos pelo 
CAD/TQS. O relatório apresentou valores para o projeto de fundação superficial de 
270 kN/m² para o método empírico da ABNT NBR 6122:1996, 410 kN/m² para a 
correlação empírica do SPT e 260 kN/m² para o método de Terzaghi & Vesic. A tensão 
de ruptura do solo, definida pelo método de Terzaghi & Vesic, foi de 780 kN/m². Todas 
as sapatas estavam com valores de tensão solicitantes menores que os limites 
estabelecidos. 
3.2. CAD/TQS – Métodos de análise dos efeitos de 2ª ordem globais 
No software CAD/TQS, é possível realizar a análise dos efeitos de segunda ordem por 
dois Métodos de cálculo: z e P-Delta. Assim, como critério de análise, todos os 
modelos foram processados com o parâmetro z. 
Para determinar esse critério, é possível definir na Edição de Edifício, como mostra a 





Figura 17 – Critério de método de análise dos efeitos de 2ª ordem globais 
 
Fonte: CAD/TQS 
Nos modelos analisados, foram adotadas as seguintes configurações nos Critérios 
Gerais, tópico P-DELTA: 
a) Convergência para análise não-linear 
o Número máximo de iterações: 75 
o Tolerância relativa: 0,001 
b) Análise em dois passos 
o Calcula efeito P-Delta em dois passos: Sim 
o Multiplicador da rigidez axial de pilares: 1 
o Considera os deslocamentos horizontais por carregamentos verticais: 
Não 
c) Pós-análise 





3.3. CAD/TQS - FAVt 
No software CAD/TQS, é possível realizar a análise do fator FAVt. Para determinar 
esse critério, é possível definir na Edição de Edifício, como mostra a Figura 18 abaixo: 
Figura 18 – Critério de classificação do índice de deslocabilidade da estrutura 
 
Fonte: CAD/TQS 
Assim, pode-se determinar os fatores de redução tanto do peso próprio como das 
cargas permanentes a serem considerados nessa análise. 









3.4. CAD/TQS - Efeito incremental 
O módulo do Efeito incremental no CAD/TQS veio substituir de forma integral o fator 
MULAXI, auxiliando na análise do engenheiro, de modo que o mesmo leve em conta 
o tempo de aplicação das cargas na edificação. 
Para a utilização do EIncr no CAD/TQS, foi definido, na Edição do edifício, o MODELO 
VI – Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizados conforme critérios, com o módulo 





Figura 20 – Ativação do efeito incremental no CAD/TQS 
 
Fonte: CAD/TQS 
A Tabela 7 apresenta o histórico do carregamento utilizado para análise do efeito 
incremental, em todos os modelos com EIncr. No CAD/TQS, o usuário pode definir o 
histórico do carregamento, o número de pavimentos construídos ao mesmo tempo e 












Tabela 7 - Histórico de carregamento no efeito incremental 
Histórico de carregamentos no Efeito construtivo 
Nº de pavimentos construídos ao mesmo tempo: 1 
Nº de dias que representam uma fase construtiva: 7 
Casos de carregamento Parcela (%) Fase 
Todas permanentes e acidentais dos pavimentos 0 0 
100 Final 












Vento 90° 0 0 
100 Final 
Vento 270° 0 0 
100 Final 
Vento 0° 0 0 
100 Final 
Vento 180° 0 0 
100 Final 
Vento 45° 0 0 
100 Final 
Vento 135° 0 0 
100 Final 
Vento 225° 0 0 
100 Final 
Vento 315° 0 0 
100 Final 
A tabela 6 apresenta, para cada etapa, uma parte das cargas estará atuando no 
pavimento. Ou seja, cada fase, que é constituída por 7 dias, contempla uma parte do 
carregamento que a estrutura está sofrendo no processo construtivo, de acordo com 
uma lógica preestabelecida. As cargas de vento atuam somente após a construção de 
toda a edificação e as demais crescem progressivamente com o passar do tempo. 
A Figura 21 mostra a curva de incremento do percentual do fck no módulo de 





Figura 21- Curva de incremento do percentual do fck no módulo de elasticidade 
 
3.5. CAD/TQS - Critérios de solo 
O CAD/TQS possui três metodologias de cálculo do coeficiente de recalque vertical 
(CRV). Neste trabalho, só será avaliada uma delas: Recalque vertical estimado. 






Figura 22 – Critérios de solo 
 
Fonte: CAD/TQS 
O coeficiente de reação vertical (Kv) é um valor que o solo possui para resistir ao 
deslocamento mobilizado por uma pressão imposta. Ele é análogo ao coeficiente de 





Figura 23 – Analogia Kv e coeficiente de mola 
 
Fonte: TQS Informática LTDA (2011) 
A partir desse princípio, é calculado o recalque para as fundações superficiais. 
Para o modelo CRV: Recalque vertical estimado, adotaram-se os critérios mostrados 





Figura 24 – Critérios adotados no modelo de Recalque vertical estimado 
 
Fonte: CAD/TQS 
Nesse modelo, adotou-se o uso da Teoria da elasticidade (Schmertmann). Em tal 
método, é necessário conhecer o módulo de elasticidade que é obtido de acordo a 
equação abaixo: 
𝐸 = 3. 𝐾. 𝑆𝑃𝑇 (21) 
 
Onde: 





K – variável dependente do tipo de solo; 
A Tabela 8 mostra os valores adotados para K: 
Tabela 8 – Valores padronizados de K 
 
DESCRIÇÃO DO TIPO DE SOLO E (kN/m²) 
Areia com pedregulhos 110 
Areia 90 
Areia siltosa 70 
Areia argilosa 55 
Silte arenoso 45 
Silte arenoso 35 
Argila arenosa 30 
Silte argiloso 25 
Argila siltosa 20 
Fonte: TQS Informática (2011) 
Diferentemente do modelo do SPT, o Método da teoria da elasticidade define 
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p – carga uniformemente distribuída (no SISE (Sistema de Interação Solo-Estrutira) 
p=100 kN/m²) 
b – metade do menor lado da fundação; 
L – metade do maior lado da fundação; 
ν – coeficiente de Poisson; 
Todos os modelos foram baseados no mesmo perfil de solo, como podem ser 
verificadas as condições adotadas no SISE, pela Figura 25: 









4. MODELOS ANALISADOS E RESULTADOS 
4.1. Modelos analisados 
Para análise dos efeitos da consideração do Efeito incremental e da Interação solo-
estrutura na estabilidade global, foram analisados 4 modelos de uma mesma 
edificação simétrica e 4 modelos de uma mesma edificação não-simétrica, sendo: 
a) Modelo 1.1: Edificação base simétrica, com fundação engastada. Nesse 
modelo, serão analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos e 
cargas na fundação; 
b) Modelo 1.2: Edificação base simétrica, com fundação engastada e acréscimo 
do uso da ferramenta do Efeito Incremental, segundo parâmetros já citados. 
Nesse modelo, serão analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos 
e cargas na fundação; 
c) Modelo 1.3: Edificação, base simétrica, com uso da ferramenta da Interação 
Solo-estrutura, segundo parâmetros já citados. Nesse modelo, serão 
analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundação e 
recalques; 
d) Modelo 1.4: Edificação base simétrica, com o uso de ambas as ferramentas: 
Efeito Incremental e Interação Solo-estrutura. Nesse modelo, serão analisados 
os parâmetros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundação e recalques; 
e) Modelo 2.1: Edificação base não-simétrica, com fundação engastada. Nesse 
modelo, serão analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos e 
cargas na fundação; 
f) Modelo 2.2: Edificação base não-simétrica, com fundação engastada e 
acréscimo do uso da ferramenta do Efeito Incremental, segundo parâmetros já 
citados. Nesse modelo serão analisados os parâmetros de instabilidade, 
quantitativos e cargas na fundação; 
g) Modelo 2.3: Edificação base não-simétrica, com uso da ferramenta da 
Interação Solo-estrutura, segundo parâmetros já citados. Nesse modelo, serão 
analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundação e 
recalques; 
h) Modelo 2.4: Edificação base não-simétrica, com o uso de ambas as 





serão analisados os parâmetros de instabilidade, quantitativos, cargas na 
fundação e recalques; 
A Tabela 9 facilita o entendimento dos modelos analisados. 
Tabela 9 – Modelos analisados 





1.1     X   
1.2 X   X   
1.3   X X   
1.4 X X X   
2.1       X 
2.2 X     X 
2.3   X   X 




Os resultados serão apresentados na seguinte divisão: modelos simétricos, modelos 
não-simétricos. 
 
4.2.1. Resultados Modelos Simétricos 
 
A Tabela 10 mostra o levantamento de z para os modelos simétricos. 
Tabela 10 – Tabela comparativa dos valores de z para os modelos simétricos  











90° 1,150 1,151 1,305 1,311 
270° 1,150 1,151 1,305 1,311 
0° 1,090 1,090 1,306 1,306 
180° 1,090 1,090 1,306 1,306 
45° 1,120 1,120 1,305 1,306 
135° 1,120 1,120 1,306 1,311 
225° 1,120 1,120 1,305 1,306 
315° 1,120 1,120 1,306 1,311 
 
A Tabela 10 mostra que ocorreram variações para todos os modelos analisados. O 





alguns casos (vento 90° e 270°). Todos os casos em que se utilizou o ISE superaram 
o limite determinado por norma de 1,3, o que não aconteceu quando a ferramenta não 
foi utilizada. O modelo com maior alteração foi aquele que considerou o ISE e EIncr. 
Tabela 11 - Tabela comparativa dos valores de z, em porcentagem, dos modelos 
simétricos 











90° 0,00% 0,09% 13,48% 14,00% 
270° 0,00% 0,09% 13,48% 14,00% 
0° 0,00% 0,00% 19,82% 19,82% 
180° 0,00% 0,00% 19,82% 19,82% 
45° 0,00% 0,00% 16,52% 16,61% 
135° 0,00% 0,00% 16,61% 17,05% 
225° 0,00% 0,00% 16,52% 16,61% 
315° 0,00% 0,00% 16,61% 17,05% 
 
Os valores do comparativo dos modelos mostraram que as maiores alterações 
aconteceram nos modelos com ISE para os casos de vento 0° e 180°, com aumento 
de 19,82%. O modelo 1.2 apresentou uma diferença mínima de 0,09% quando 
comparado ao modelo 1.1, portanto não teve aumento percentual considerável. 
Apesar do modelo com ISE e EIncr ter apresentado alteração no valor, não foi 
relevante em valores comparativos. 
A Tabela 12 mostra o levantamento de α para os modelos simétricos. 
Tabela 12 - Tabela comparativa dos valores de α para os modelos simétricos 











90° 0,988 0,989 1,284 1,293 
270° 0,988 0,989 1,284 1,293 
0° 0,740 0,740 1,267 1,268 
180° 0,740 0,740 1,267 1,268 
45° 0,873 0,874 1,275 1,277 
135° 0,873 0,874 1,276 1,285 
225° 0,873 0,874 1,275 1,277 






A Tabela 12 mostra os valores de α que seguem as alterações encontradas no 
parâmetro z , conforme era esperado. As maiores alterações foram nos modelos com 
ISE (modelo 1.3 e 1.4). O modelo com apenas EIncr também gerou alterações, mas 
pequenas e em mais casos de vento, quando comparados ao parâmetro z. Em todos 
os casos de vento, o modelo com EIncr e ISE apresentou os maiores valores. 
Tabela 13 - Tabela comparativa dos valores de α, em porcentagem, dos modelos 
simétricos 











90° 0,00% 0,10% 29,96% 30,87% 
270° 0,00% 0,10% 29,96% 30,87% 
0° 0,00% 0,00% 71,22% 71,35% 
180° 0,00% 0,00% 71,22% 71,35% 
45° 0,00% 0,11% 46,05% 46,28% 
135° 0,00% 0,11% 46,16% 47,19% 
225° 0,00% 0,11% 46,05% 46,28% 
315° 0,00% 0,11% 46,16% 47,19% 
 
A Tabela 13 mostra a variação em porcentagem para os valores de α. Os modelos 
com ISE mantiveram a coerência e foram os modelos com maiores valores. A maior 
variação aconteceu com 71,35% para o modelo 1.4. Apesar de todos os casos de 
vento apresentarem mudança, a utilização do EIncr nos modelos de ISE apresentou 
variações pequenas. As alterações para α com o uso do EIncr foram pequenas 
também, uma vez que a maior alteração foi de 0,11%. 







Tabela 14 - Tabela comparativa dos valores de deslocamentos horizontais máximos 
absolutos para os modelos simétricos 












90° 1,65 1,66 2,72 2,61 
270° 1,65 1,66 2,72 2,61 
0° 1,00 1,00 2,74 2,85 
180° 1,00 1,00 2,74 2,85 
45° 1,83 1,84 3,71 3,59 
135° 1,85 1,85 3,78 3,80 
225° 1,83 1,84 3,71 3,59 
315° 1,85 1,85 3,78 3,80 
 
A ABNT NBR 6118:2014, segundo a tabela 13.3, determina que o deslocamento 






DeslH – Deslocamento máximo permitido por norma; 
H – Altura total do edifício. 
Dessa forma, o limite imposto pela norma é de 4,02cm. 
Como pode ser observado na Tabela 14, os deslocamentos horizontais máximos estão 
variando em todos os modelos. O modelo 1.2 apresenta alteração quando comparado 
com o modelo 1.1, porém, diferente dos parâmetros anteriores, havendo alteração 
apenas nos casos de vento: 90°, 270°, 45° e 225°. Essas alterações foram pequenas. 
Os modelos 1.3 e 1.4, que utilizam o ISE, tiveram os maiores valores, com o 
deslocamento máximo de 3,80cm para o modelo 1.4. Também diferentemente dos 
parâmetros anteriores, os maiores valores de deslocamentos não estão nas maiores 
variações de z: por exemplo, para os casos de vento 90° e 270° no modelo 1.4 foram 
maiores para o z, porém menores no deslocamento quando comparado ao modelo 





Todos os valores encontrados estão dentro do limite proposto pela norma, mesmo 
aqueles modelos que apresentam z acima do permitido. 
Tabela 15 – Tabela comparativa dos deslocamentos horizontais máximos absolutos, 
em porcentagem, dos modelos simétricos 
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MÁXIMOS ABSOLUTOS (cm) – 











90° 0,00% 0,61% 64,85% 58,18% 
270° 0,00% 0,61% 64,85% 58,18% 
0° 0,00% 0,00% 174,00% 185,00% 
180° 0,00% 0,00% 174,00% 185,00% 
45° 0,00% 0,55% 102,73% 96,17% 
135° 0,00% 0,00% 104,32% 105,41% 
225° 0,00% 0,55% 102,73% 96,17% 
315° 0,00% 0,00% 104,32% 105,41% 
Os modelos que usaram o ISE mais que dobraram o valor, em sua maioria. O 
acréscimo com o uso apenas no EIncr foi insignificante. As maiores variações 
aconteceram para os casos de vento 0° e 180°, no modelo 1.4, com um aumento de 
185% quando comparado ao modelo 1.1. A maior variação não aconteceu para o 
maior deslocamento encontrado. 
A Tabela 16 mostra os quantitativos de materiais para os modelos simétricos. A 
quantidade de aço foi gerada automaticamente pelo programa, sem edições 
posteriores. 
Tabela 16 - Tabela comparativa do consumo de materiais 










AÇO (kg) 212.899,40 211.830,30 245.664,10 260.010,60 
CONCRETO (m³) 2.464,30 2.464,30 2.464,30 2.464,30 
FORMAS (m²) 17.424,70 17.424,70 17.424,70 17.424,70 
 
O levantamento do consumo de materiais mostrou uma leve alteração do consumo de 
aço para o modelo 1.2, quando comparado com o Modelo 1.1. Os Modelos 1.3 e 1.4 





analisados e confirma o aumento dos esforços considerados quando utilizada a 
ferramenta do ISE. Nessa mesma lógica, o Modelo 1.4 apresenta o maior quantitativo 
de aço entre todos os modelos simétricos. 
Tabela 17 – Tabela comparativa do consumo de materiais, em porcentagem, dos 
modelos simétricos 










AÇO (kg) 0,00% -0,50% 15,39% 22,13% 
CONCRETO (m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
FORMAS (m²) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
No comparativo dos quantitativos, a maior variação de aço foi no modelo 1.4, conforme 
já discutido e esperado, de 22,13%. As alterações no modelo 1.2 foram iguais a 0,5%, 
portanto não relevantes no cenário geral. O modelo 1.3 teve uma alteração cerca de 
6,74% diferente do modelo 1.4, mostrando que teve relevância o uso do EIncr. 
As análises realizadas para os modelos com ISE utilizaram como base 03 (três) 
combinações. A escolha foi feita com o propósito de avaliar com diferentes posições 
de vento. A Tabela 18 mostra as combinações escolhidas as quais foram utilizadas 
tanto nos modelos simétricos como nos não-simétricos. 






ACIDCOMB – Todas as acidentais combinadas; 
ACID_R – Cargas acidentais: Reduzidas; 
ELU2 – Verificações de estado limite último - Pilares e fundações; 
PP – Peso próprio; 





VENT3 – Vento 0°; 
VENT4 – Vento 180°. 
As sapatas foram categorizadas em: central, periférica e garagem. Essa separação 
facilita o entendimento da distribuição de cargas. A Figura 26 mostra um esquema 
representando como foi feita essa classificação. 
Figura 26 – Esquema representativa da posição das sapatas 
 
As sapatas de periferia e central estão identificadas, aquelas sem nome são 
classificadas como garagem. 
Assim, a Tabela 19 mostra as cargas na fundação para o caso 36. Todos os valores 











CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 1.1 MOD 1.2 MOD 1.3 MOD 1.4 
GARAGEM 1 113 113 118 116 
GARAGEM 2 235 235 237 237 
GARAGEM 3 284 285 308 310 
GARAGEM 4 186 190 300 306 
GARAGEM 5 186 191 299 305 
GARAGEM 6 280 280 301 303 
GARAGEM 7 248 248 251 251 
GARAGEM 8 121 121 120 120 
GARAGEM 9 225 224 206 306 
GARAGEM 10 550 552 589 590 
PERIFÉRICA 11 6707 6607 6988 7079 
PERIFÉRICA 12 14148 13933 13727 14567 
PERIFÉRICA 13 6823 6765 7123 7206 
GARAGEM 14 405 406 429 428 
GARAGEM 15 162 161 149 148 
GARAGEM 16 431 435 505 502 
GARAGEM 17 185 185 173 175 
GARAGEM 18 262 260 239 238 
GARAGEM 19 602 606 688 686 
CENTRAL 20 32375 33109 31162 32059 
GARAGEM 21 266 265 242 242 
GARAGEM 22 611 616 698 693 
PERIFÉRICA 23 6937 6840 7217 7013 
PERIFÉRICA 24 6957 6904 7324 7075 
GARAGEM 25 562 567 628 625 
GARAGEM 26 231 230 216 216 
GARAGEM 27 225 224 206 206 
GARAGEM 28 545 547 590 587 
PERIFÉRICA 29 15151 14897 14641 14454 
GARAGEM 30 548 550 578 575 
GARAGEM 31 228 227 207 207 
GARAGEM 32 116 116 121 119 
GARAGEM 33 241 241 242 242 
GARAGEM 34 288 289 316 314 
GARAGEM 35 192 198 321 316 
GARAGEM 36 183 198 319 315 
GARAGEM 37 283 284 306 306 
GARAGEM 38 240 241 246 246 





Para o Caso 36, as sapatas de garagem apresentaram pequenas alterações quando 
comparado o modelo 1.2 com o 1.1. Todas as sapatas periféricas do modelo 1.2 
sofreram diminuição no carregamento, e a central, aumento. 
Já para o uso do ISE, modelo 1.3, em relação a redistribuição de esforços, quando 
comparado com o modelo 1.1, as sapatas de garagem sofreram alterações mais 
relevantes. As periféricas sofreram variações distintas, sendo a 12 e a 29 com 
diminuição das cargas e as demais com aumento já a sapata central teve diminuição 
na carga. As variações mais relevantes foram nas sapatas de garagem. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou uma redistribuição 
menor quando comparado ao modelo 1.3, ou seja, o modelo apresentou menores 
diferenças nas sapatas de periferia e maior na sapata central, mas seguindo a lógica 
modelo 1.3, em sua maioria. 
A Tabela 20 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 
relação ao Modelo 1.1. 
Tabela 20 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 36 
(continua) 
CARGAS – Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 1.1 MOD 1.2 MOD 1.3 MOD 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 4% 3% 
GARAGEM 2 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 3 0% 0% 8% 9% 
GARAGEM 4 0% 2% 61% 65% 
GARAGEM 5 0% 3% 61% 64% 
GARAGEM 6 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 8 0% 0% -1% -1% 
GARAGEM 9 0% 0% -8% 36% 
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% 4% 6% 
PERIFÉRICA 12 0% -2% -3% 3% 
PERIFÉRICA 13 0% -1% 4% 6% 
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6% 
GARAGEM 15 0% -1% -8% -9% 
GARAGEM 16 0% 1% 17% 16% 





Tabela 21 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 36 
(conclusão) 
CARGAS – Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 1.1 MOD 1.2 MOD 1.3 MOD 1.4 
GARAGEM 18 0% -1% -9% -9% 
GARAGEM 19 0% 1% 14% 14% 
CENTRAL 20 0% 2% -4% -1% 
GARAGEM 21 0% 0% -9% -9% 
GARAGEM 22 0% 1% 14% 13% 
PERIFÉRICA 23 0% -1% 4% 1% 
PERIFÉRICA 24 0% -1% 5% 2% 
GARAGEM 25 0% 1% 12% 11% 
GARAGEM 26 0% 0% -6% -6% 
GARAGEM 27 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 28 0% 0% 8% 8% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% -3% -5% 
GARAGEM 30 0% 0% 5% 5% 
GARAGEM 31 0% 0% -9% -9% 
GARAGEM 32 0% 0% 4% 3% 
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 10% 9% 
GARAGEM 35 0% 3% 67% 65% 
GARAGEM 36 0% 8% 74% 72% 
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2% 
GARAGEM 39 0% 0% 4% 3% 
A tabela comparativa para o caso 36 mostra que a maior variação para o modelo 1.2 
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de 8%. As demais tiveram 
variações mínimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 2%. 
Já o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 
mesmas sapatas que o modelo 1.2, mas com valores máximos de 74%. As sapatas 
de periferia variaram de -3% até 5% e a sapata central diminuiu em 4% o valor da 
carga. 
 Por sua vez, modelo 1.4 seguiu a lógica do modelo 1.3, mas com valores menores: 






Assim, a Tabela 22 mostra as cargas na fundação para o caso 39. Todos os valores 
estão em kN. 







SAPATA MOD 1.1 MOD 1.2 MOD 1.3 MOD 1.4 
GARAGEM 1 113 113 114 113 
GARAGEM 2 235 235 238 237 
GARAGEM 3 284 285 309 310 
GARAGEM 4 185 190 299 305 
GARAGEM 5 186 191 300 306 
GARAGEM 6 280 280 301 303 
GARAGEM 7 247 248 251 250 
GARAGEM 8 121 121 123 123 
GARAGEM 9 225 224 203 203 
GARAGEM 10 550 552 587 588 
PERIFÉRICA 11 6608 6509 6681 6772 
PERIFÉRICA 12 14156 13940 13737 14569 
PERIFÉRICA 13 6915 6857 7345 7496 
GARAGEM 14 404 406 430 429 
GARAGEM 15 163 161 152 121 
GARAGEM 16 430 435 505 502 
GARAGEM 17 185 185 176 177 
GARAGEM 18 261 260 237 236 
GARAGEM 19 602 607 687 686 
CENTRAL 20 31373 33106 31141 32099 
GARAGEM 21 266 265 240 240 
GARAGEM 22 612 617 697 693 
PERIFÉRICA 23 6843 6746 6923 6700 
PERIFÉRICA 24 7045 6993 7620 7366 
GARAGEM 25 562 566 627 625 
GARAGEM 26 231 230 219 219 
GARAGEM 27 225 224 203 203 
GARAGEM 28 545 547 589 586 
PERIFERICA 29 15158 14903 14650 14455 
GARAGEM 30 548 549 579 576 
GARAGEM 31 229 227 210 210 
GARAGEM 32 115 115 117 116 
GARAGEM 33 241 241 243 243 
GARAGEM 34 288 289 317 315 












SAPATA MOD 1.1 MOD 1.2 MOD 1.3 MOD 1.4 
GARAGEM 36 193 199 320 316 
GARAGEM 37 283 284 306 305 
GARAGEM 38 240 241 245 245 
GARAGEM 39 117 117 125 123 
O Caso 39 manteve a coerência nos resultados com o caso 36, ou seja, as sapatas 
de garagem apresentaram pequenas alterações quando utilizado apenas o EIncr, e 
maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. 
Todas as sapatas periféricas do modelo 1.2 sofreram diminuição no carregamento, e 
a central, aumento. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou valores menores nas 
sapatas central e periféricas. 
A Tabela 24 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 
relação ao Modelo 1.1. 
Tabela 24 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 39 
(continua) 














GARAGEM 1 0% 0% 1% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 3 0% 0% 9% 9% 
GARAGEM 4 0% 3% 62% 65% 
GARAGEM 5 0% 3% 61% 65% 
GARAGEM 6 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 7 0% 0% 2% 1% 
GARAGEM 8 0% 0% 2% 2% 
GARAGEM 9 0% 0% -10% -10% 
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% 1% 2% 





Tabela 25 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 39 
(conclusão) 














PERIFÉRICA 13 0% -1% 6% 8% 
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6% 
GARAGEM 15 0% -1% -7% -26% 
GARAGEM 16 0% 1% 17% 17% 
GARAGEM 17 0% 0% -5% -4% 
GARAGEM 18 0% 0% -9% -10% 
GARAGEM 19 0% 1% 14% 14% 
CENTRAL 20 0% 6% -1% 2% 
GARAGEM 21 0% 0% -10% -10% 
GARAGEM 22 0% 1% 14% 13% 
PERIFÉRICA 23 0% -1% 1% -2% 
PERIFÉRICA 24 0% -1% 8% 5% 
GARAGEM 25 0% 1% 12% 11% 
GARAGEM 26 0% 0% -5% -5% 
GARAGEM 27 0% 0% -10% -10% 
GARAGEM 28 0% 0% 8% 8% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% -3% -5% 
GARAGEM 30 0% 0% 6% 5% 
GARAGEM 31 0% -1% -8% -8% 
GARAGEM 32 0% 0% 2% 1% 
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 34 0% 0% 10% 9% 
GARAGEM 35 0% 3% 67% 64% 
GARAGEM 36 0% 3% 66% 64% 
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2% 
GARAGEM 39 0% 0% 7% 5% 
A tabela comparativa para o caso 39 mostra que a maior variação para o modelo 1.2 
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de também 3%. As demais 
tiveram variações mínimas de -1%. A sapata central sofreu um aumento de carga de 
6%. 
Já o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 





sapatas de periferia variaram de -3% até 8%. A sapata central diminuiu em -1% o valor 
da carga. 
O modelo 1.4 seguiu a lógica do modelo 1.3, mas com valores menores: as sapatas 
de garagem variaram no máximo 65%, as periféricas de -5% a 8% e a central 2%. 
Assim, a Tabela 26 mostra as cargas na fundação para o caso 40. Todos os valores 
estão em kN. 
















GARAGEM 1 113 113 121 119 
GARAGEM 2 235 235 236 236 
GARAGEM 3 284 285 307 309 
GARAGEM 4 186 190 300 307 
GARAGEM 5 186 191 298 305 
GARAGEM 6 280 280 302 304 
GARAGEM 7 248 248 252 252 
GARAGEM 8 121 120 117 117 
GARAGEM 9 226 225 209 209 
GARAGEM 10 549 551 591 592 
PERIFÉRICA 11 6806 6706 7296 7386 
PERIFÉRICA 12 14140 13925 13717 14565 
PERIFÉRICA 13 6731 6674 6819 6916 
GARAGEM 14 405 407 427 427 
GARAGEM 15 162 161 146 145 
GARAGEM 16 431 435 504 502 
GARAGEM 17 185 185 171 172 
GARAGEM 18 262 261 241 241 
GARAGEM 19 601 606 689 687 
CENTRAL 20 32377 33111 31182 32019 
GARAGEM 21 267 265 245 245 
GARAGEM 22 611 616 698 694 
PERIFÉRICA 23 7031 6933 7512 7326 
PERIFÉRICA 24 6868 6816 7027 6785 
GARAGEM 25 562 567 628 626 
GARAGEM 26 230 229 213 213 





















GARAGEM 28 544 547 591 589 
PERIFÉRICA 29 15144 14890 14632 14453 
GARAGEM 30 548 550 578 575 
GARAGEM 31 228 226 203 203 
GARAGEM 32 116 116 125 123 
GARAGEM 33 241 241 242 242 
GARAGEM 34 288 289 315 314 
GARAGEM 35 192 198 321 317 
GARAGEM 36 193 198 319 314 
GARAGEM 37 283 284 307 306 
GARAGEM 38 241 241 247 246 
GARAGEM 39 116 116 117 116 
O Caso 40 manteve a coerência nos resultados com os casos 36 e 39, ou seja, as 
sapatas de garagem apresentaram pequenas alterações quando utilizado apenas o 
EIncr, e maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. A sapata central 
diminui a carga quando utilizado o ISE e aumenta com o EIncr. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou uma redistribuição 
menor quando comparado ao modelo 1.3, ou seja, o modelo apresentou valores 
menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central. 
A Tabela 28 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 
relação ao Modelo 1.1. 
Tabela 28 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 40 
(continua) 














GARAGEM 1 0% 0% 7% 5% 
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 0% 8% 9% 





Tabela 29 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 40 
(conclusão) 














GARAGEM 5 0% 3% 60% 64% 
GARAGEM 6 0% 0% 8% 9% 
GARAGEM 7 0% 0% 2% 2% 
GARAGEM 8 0% -1% -3% -3% 
GARAGEM 9 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 10 0% 0% 8% 8% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% 7% 9% 
PERIFÉRICA 12 0% -2% -3% 3% 
PERIFÉRICA 13 0% -1% 1% 3% 
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5% 
GARAGEM 15 0% -1% -10% -10% 
GARAGEM 16 0% 1% 17% 16% 
GARAGEM 17 0% 0% -8% -7% 
GARAGEM 18 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 19 0% 1% 15% 14% 
CENTRAL 20 0% 2% -4% -1% 
GARAGEM 21 0% -1% -8% -8% 
GARAGEM 22 0% 1% 14% 14% 
PERIFÉRICA 23 0% -1% 7% 4% 
PERIFÉRICA 24 0% -1% 2% -1% 
GARAGEM 25 0% 1% 12% 11% 
GARAGEM 26 0% 0% -7% -7% 
GARAGEM 27 0% 0% -8% -7% 
GARAGEM 28 0% 1% 9% 8% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% -3% -5% 
GARAGEM 30 0% 0% 5% 5% 
GARAGEM 31 0% -1% -11% -11% 
GARAGEM 32 0% 0% 8% 6% 
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 9% 9% 
GARAGEM 35 0% 3% 67% 65% 
GARAGEM 36 0% 3% 65% 63% 
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2% 






A tabela comparativa para o caso 40, como já citado, seguiu coerente aos outros 
casos, incluindo os valores comparativos em porcentagens. 
Ela mostra que a maior variação para o modelo 1.2 aconteceu para a sapata de 
garagem, com aumento de também 3%. As demais tiveram variações mínimas de -
1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 2%. 
Já o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 
mesmas sapatas que o modelo 1.2, mas com valores máximos de também 67%. As 
sapatas de periferia variaram de -3% até 7% e a sapata central diminuiu em 4% o 
valor da carga. 
O modelo 1.4 seguiu a lógica do modelo 1.3, mas com valores menores: as sapatas 
de garagem variaram no máximo 65%, as periféricas de -5% a 9% e a central -1%. 
A análise dos recalques seguiu a mesma lógica das cargas. Foram avaliados apenas 
os modelos com ISE, uma vez que os modelos 1.1 e 1.2 estão com apoios 
indeslocáveis. 
Assim, a Tabela 30 mostra os recalques na fundação para o caso 36, sendo que todos 
os valores estão em cm. 
Tabela 30 – Tabela de recalques Caso 36, modelos simétricos 
(continua) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0,17 0,17 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,36 0,36 
GARAGEM 4 0,43 0,45 
GARAGEM 5 0,43 0,44 
GARAGEM 6 0,35 0,35 
GARAGEM 7 0,29 0,31 
GARAGEM 8 0,20 0,20 
GARAGEM 9 0,27 0,27 
GARAGEM 10 0,62 0,62 
PERIFÉRICA 11 2,24 2,28 





Tabela 31 – Tabela de recalques Caso 36, modelos simétricos 
(conclusão) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
PERIFÉRICA 13 2,08 2,11 
GARAGEM 14 0,51 0,51 
GARAGEM 15 0,20 0,20 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,22 0,22 
GARAGEM 18 0,29 0,29 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,70 2,77 
GARAGEM 21 0,29 0,29 
GARAGEM 22 0,68 0,69 
PERIFÉRICA 23 2,31 2,26 
PERIFÉRICA 24 2,13 2,09 
GARAGEM 25 0,62 0,62 
GARAGEM 26 0,27 0,27 
GARAGEM 27 0,27 0,27 
GARAGEM 28 0,62 0,62 
PERIFÉRICA 29 2,61 2,56 
GARAGEM 30 0,60 0,60 
GARAGEM 31 0,27 0,27 
GARAGEM 32 0,17 0,17 
GARAGEM 33 0,32 0,32 
GARAGEM 34 0,37 0,37 
GARAGEM 35 0,46 0,46 
GARAGEM 36 0,46 0,46 
GARAGEM 37 0,36 0,36 
GARAGEM 38 0,31 0,31 
GARAGEM 39 0,17 0,17 
Nos valores encontrados para o Caso 36, a maioria dos valores encontrados foram 
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram 
alterações em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos 
com o uso do EIncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuíram, assim como a sapata central.  
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,77cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 





A Tabela 32 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o 
CASO 36. 
Tabela 32 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos simétricos 
(continua) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 2% 
GARAGEM 4 0% 5% 
GARAGEM 5 0% 4% 
GARAGEM 6 0% 0% 
GARAGEM 7 0% 6% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% 0% 
GARAGEM 10 0% 0% 
PERIFÉRICA 11 0% 1% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 1% 
GARAGEM 14 0% 0% 
GARAGEM 15 0% 0% 
GARAGEM 16 0% 1% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% 0% 
GARAGEM 19 0% 1% 
CENTRAL 20 0% 3% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 1% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 
GARAGEM 25 0% 0% 
GARAGEM 26 0% 0% 
GARAGEM 27 0% 0% 
GARAGEM 28 0% 0% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% 
GARAGEM 30 0% 0% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 






Tabela 33 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos simétricos 
(conclusão) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 36 0% 0% 
GARAGEM 37 0% 0% 
GARAGEM 38 0% 0% 
GARAGEM 39 0% 0% 
Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 6%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteração de 
3% em seu valor. 
Assim, a Tabela 34 mostra os recalques na fundação para o caso 39, sendo que todos 
os valores estão em cm. 







SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0,16 0,16 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,36 0,36 
GARAGEM 4 0,43 0,45 
GARAGEM 5 0,43 0,45 
GARAGEM 6 0,35 0,35 
GARAGEM 7 0,31 0,31 
GARAGEM 8 0,21 0,21 
GARAGEM 9 0,27 0,27 
GARAGEM 10 0,61 0,62 
PERIFÉRICA 11 2,17 2,21 
PERIFÉRICA 12 2,46 2,58 
PERIFÉRICA 13 2,15 2,18 
GARAGEM 14 0,51 0,51 
GARAGEM 15 0,21 0,21 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,22 0,22 
GARAGEM 18 0,29 0,28 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,70 2,78 












SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 22 0,68 0,68 
PERIFÉRICA 23 2,24 2,18 
PERIFÉRICA 24 2,20 2,15 
GARAGEM 25 0,62 0,62 
GARAGEM 26 0,27 0,27 
GARAGEM 27 0,27 0,27 
GARAGEM 28 0,62 0,61 
PERIFERICA 29 2,61 2,56 
GARAGEM 30 0,61 0,60 
GARAGEM 31 0,28 0,28 
GARAGEM 32 0,17 0,17 
GARAGEM 33 0,33 0,33 
GARAGEM 34 0,37 0,37 
GARAGEM 35 0,46 0,44 
GARAGEM 36 0,46 0,46 
GARAGEM 37 0,36 0,36 
GARAGEM 38 0,31 0,31 
GARAGEM 39 0,18 0,17 
Nos valores encontrados para o Caso 39, a maioria dos valores encontrados foram 
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram 
alterações em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos 
com o uso do EIncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuíram. 
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,78cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 
Quanto às de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm. 








Tabela 36 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos simétricos 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 2% 
GARAGEM 4 0% 5% 
GARAGEM 5 0% 4% 
GARAGEM 6 0% 0% 
GARAGEM 7 0% 6% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% 0% 
GARAGEM 10 0% 0% 
PERIFÉRICA 11 0% 1% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 1% 
GARAGEM 14 0% 0% 
GARAGEM 15 0% 0% 
GARAGEM 16 0% 1% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% 0% 
GARAGEM 19 0% 1% 
CENTRAL 20 0% 3% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 1% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 
GARAGEM 25 0% 0% 
GARAGEM 26 0% 0% 
GARAGEM 27 0% 0% 
GARAGEM 28 0% 0% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% 
GARAGEM 30 0% 0% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 
GARAGEM 35 0% 1% 
GARAGEM 36 0% 0% 
GARAGEM 37 0% 0% 
GARAGEM 38 0% 0% 





Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 5%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteração de 
3% em seu valor. 
Assim, a Tabela 37 mostra os recalques na fundação para o caso 40, sendo que todos 
os valores estão em cm. 







SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0,17 0,17 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,36 0,36 
GARAGEM 4 0,43 0,45 
GARAGEM 5 0,43 0,44 
GARAGEM 6 0,35 0,36 
GARAGEM 7 0,31 0,31 
GARAGEM 8 0,19 0,19 
GARAGEM 9 0,28 0,27 
GARAGEM 10 0,62 0,62 
PERIFÉRICA 11 2,32 2,36 
PERIFÉRICA 12 2,46 2,58 
PERIFÉRICA 13 2,01 2,04 
GARAGEM 14 0,50 0,51 
GARAGEM 15 0,20 0,20 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,21 0,21 
GARAGEM 18 0,29 0,29 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,71 2,77 
GARAGEM 21 0,29 0,29 
GARAGEM 22 0,69 0,69 
PERIFÉRICA 23 2,38 2,34 
PERIFÉRICA 24 2,07 2,02 
GARAGEM 25 0,62 0,62 
GARAGEM 26 0,26 0,26 
GARAGEM 27 0,28 0,28 
GARAGEM 28 0,62 0,62 













SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 30 0,60 0,60 
GARAGEM 31 0,27 0,27 
GARAGEM 32 0,18 0,18 
GARAGEM 33 0,32 0,32 
GARAGEM 34 0,37 0,37 
GARAGEM 35 0,46 0,46 
GARAGEM 36 0,46 0,46 
GARAGEM 37 0,36 0,36 
GARAGEM 38 0,31 0,31 
GARAGEM 39 0,17 0,17 
No Caso 40, assim como nos casos 36 e 39, a maioria dos valores encontrados foram 
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram 
alterações em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos 
com o uso do EIncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuíram. 
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,77cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 
Quanto às de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm. 











Tabela 39 - Tabela de comparativo de recalques Caso 40, modelos simétricos 
(conclusão) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 2% 
GARAGEM 4 0% 5% 
GARAGEM 5 0% 4% 
GARAGEM 6 0% 2% 
GARAGEM 7 0% 0% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% -2% 
GARAGEM 10 0% 1% 
PERIFÉRICA 11 0% 1% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 2% 
GARAGEM 14 0% 1% 
GARAGEM 15 0% 0% 
GARAGEM 16 0% 0% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% -2% 
GARAGEM 19 0% 1% 
CENTRAL 20 0% 2% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 0% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 
GARAGEM 25 0% 0% 
GARAGEM 26 0% 0% 
GARAGEM 27 0% 0% 
GARAGEM 28 0% 0% 
PERIFÉRICA 29 0% -2% 
GARAGEM 30 0% 0% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 
GARAGEM 35 0% 0% 
GARAGEM 36 0% 0% 
GARAGEM 37 0% 0% 
GARAGEM 38 0% 0% 






Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 5%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteração de 
2% em seu valor. 
Para a análise do parâmetro FAVt, foram escolhidas os 04 (quatro) combinações, para 
os principais casos de vento. Com isso, as mesmas combinações foram avaliadas nos 
demais modelos e comparadas com os valores de z para os respectivos casos de 
vento. A Tabela 39Erro! Fonte de referência não encontrada. mostra quais as 
combinações foram avaliadas. 







ACIDCOMB – Todas as acidentais combinadas; 
ACID_R – Cargas acidentais: Reduzidas; 
ELU2 – Verificações de estado limite último - Pilares e fundações; 
PP – Peso próprio; 
PERM – Cargas permanentes; 
VENT1 – Vento 90°; 
VENT2 – Vento 270°; 
VENT3 – Vento 0°; 
VENT4 – Vento 180°. 







Tabela 40 - Tabela comparativa dos valores do parâmetro FAVt  
Parâmetro de estabilidade FAVt para combinações de ELU - pilares e fundações 
VENTO MODELO 1.1 MODELO 1.2 MODELO 1.3 MODELO 1.4 FAVt z FAVt z FAVt z FAVt z 
90° 1,093 1,150 1,093 1,151 1,305 1,305 1,311 1,311 
270° 1,103 1,150 1,099 1,151 1,354 1,305 1,317 1,311 
0° 1,000 1,090 1,000 1,090 1,306 1,306 1,306 1,306 
180° 1,000 1,090 1,000 1,090 1,380 1,306 1,321 1,306 
Os valores de FAVt encontrados demonstraram maior sensibilidade quando 
comparados ao z, conforme era esperado. Ou seja, apresentam mais variações que 
o parâmetro tradicional. Apesar dos modelos analisados apresentarem simetria, 
ocorreram diferenças entre os casos de vento para todos os modelos. Todos os 
valores de FAVt, sem ISE, foram menores que os encontrados no parâmetro de 
instabilidade z. Já os modelos com ISE, apresentaram valores iguais ou maiores. 
 
4.2.2. Resultados Modelos Não-simétricos 
 
A Tabela 41 mostra o levantamento de z para os modelos não-simétricos. 
Tabela 41 – Tabela comparativa dos valores de z para os modelos não-simétricos  
z – Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 1,162 1,162 1,323 1,327 
270° 1,162 1,162 1,323 1,327 
0° 1,098 1,098 1,314 1,315 
180° 1,098 1,098 1,314 1,315 
45° 1,129 1,129 1,317 1,319 
135° 1,129 1,129 1,320 1,323 
225° 1,129 1,129 1,317 1,319 
315° 1,129 1,129 1,320 1,323 
 
A Tabela 41 mostra que ocorreram variações para todos os modelos analisados, assim 
como os modelos simétricos. O uso apenas do EIncr gerou nenhuma alteração no 
parâmetro. O modelo com maior alteração, e em todos os casos de vento, foi aquele 





determinado por norma de 1,3, o que não aconteceu quando a ferramenta não foi 
utilizada, confirmando, assim, a importância da mesma. O maior valor aconteceu para 
os casos de vento de 90° e 270°.  
A introdução de uma assimetria na edificação deixou o parâmetro z um pouco mais 
sensível ao EIncr e ao ISE se observado os resultados da Tabela 41 com a Tabela 10. 
A situação mais relevante aconteceu para os casos de vento 90° e 270°, para todos 
os modelos. 
Para a situação mais crítica aconteceu um aumento de 1,4% da estrutura assimétrica 
para a estrutura simétrica, para o caso de vento 90°no Modelo 2.3. 
A Tabela 41 apresenta a diferença percentual dos valores encontrados na Tabela 40. 
Tabela 41 - Tabela comparativa dos valores de z, em porcentagem, dos modelos 
não-simétricos 
z – COMPARATIVO – Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 0,00% 0,00% 13,86% 14,20% 
270° 0,00% 0,00% 13,86% 14,20% 
0° 0,00% 0,00% 19,67% 19,76% 
180° 0,00% 0,00% 19,67% 19,76% 
45° 0,00% 0,00% 16,65% 16,83% 
135° 0,00% 0,00% 16,92% 17,18% 
225° 0,00% 0,00% 16,65% 16,83% 
315° 0,00% 0,00% 16,92% 17,18% 
 
Os valores do comparativo dos modelos mostraram que as maiores alterações 
aconteceram nos modelos com ISE para os casos de vento 0° e 180°, com aumento 
de 19,76%. O modelo 2.2 não apresentou nenhuma diferença quando comparado ao 
modelo 2.1, portanto não teve aumento percentual. Todos os modelos com ISE 
apresentaram variações entre 10 e 20%. 





Tabela 42 - Tabela comparativa dos valores de α para os modelos não-simétricos 
α – Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 1,014 1,015 1,303 1,310 
270° 1,014 1,015 1,303 1,310 
0° 0,752 0,752 1,264 1,266 
180° 0,752 0,752 1,264 1,266 
45° 0,892 0,892 1,258 1,285 
135° 0,893 0,894 1,285 1,292 
225° 0,892 0,892 1,282 1,285 
315° 0,893 0,894 1,285 1,292 
 
O comparativo mostra que os valores de α seguem as alterações encontradas no 
parâmetro z , conforme era esperado. Diferentemente do parâmetro anterior, para o 
modelo 2.2, o parâmetro α apresentou alterações para alguns casos de vento. As 
maiores alterações foram nos modelos com ISE (modelo 1.3 e 1.4). Já uso do EIncr 
gerou alterações em todos os modelos. Em concordância com o  z , o modelo 2.4 
apresentou os maiores valores.  
A introdução de uma assimetria na edificação deixou o parâmetro α um pouco mais 
sensível ao EncrI e ao ISE se observado os resultados da Tabela 42com a Tabela 12. 
A situação mais relevante aconteceu para os casos de vento 90° e 270°, para todos 
os modelos. 
Para a situação mais crítica aconteceu um aumento de 2,6% da estrutura assimétrica 
para a estrutura simétrica, para o caso de vento 90°nos Modelo 2.1 e 2.2. 






Tabela 43 - Tabela comparativa dos valores de α, em porcentagem, dos modelos 
não-simétricos 
α – COMPARATIVO – Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 0,00% 0,10% 28,50% 29,19% 
270° 0,00% 0,10% 28,50% 29,19% 
0° 0,00% 0,00% 68,09% 68,35% 
180° 0,00% 0,00% 68,09% 68,35% 
45° 0,00% 0,00% 41,05% 44,06% 
135° 0,00% 0,11% 43,90% 44,68% 
225° 0,00% 0,00% 43,72% 44,06% 
315° 0,00% 0,11% 43,90% 44,68% 
 
O comparativo mostra a variação em porcentagem para os valores de α. Os modelos 
com ISE mantiveram a coerência e foram os modelos com maiores valores, variando 
entre 28,50% e 68,35%. A maior variação aconteceu no modelo 2.4, mas não em seu 
maior valor. 
A Tabela 44 mostra o levantamento de deslocamentos máximos absolutos para os 
modelos não-simétricos. 
Tabela 44 - Tabela comparativa dos valores de deslocamentos horizontais máximos 
absolutos para os modelos não-simétricos 
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MÁXIMOS ABSOLUTOS (cm) – 
Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 1,62 1,63 2,64 2,53 
270° 1,62 1,63 2,64 2,53 
0° 1,38 1,38 3,11 3,23 
180° 1,38 1,38 3,11 3,23 
45° 2,15 2,15 3,81 4,08 
135° 2,39 2,40 4,30 4,30 
225° 2,15 2,15 3,81 4,08 
315° 2,39 2,40 4,30 4,30 
 





Como pode ser observado, os deslocamentos horizontais máximos estão de acordo 
com os parâmetros z e α. O modelo 2.2 apresenta alteração quando comparado com 
o modelo 2.1, assim como o parâmetro α. Os modelos 2.3 e 2.4, que utilizam o ISE, 
tiveram os maiores valores, com o deslocamento máximo de 4,30cm, isto é, em alguns 
casos, os deslocamentos foram superiores ao valor imposto pela norma. O modelo 
2.4 apresentou os maiores valores para todos os casos de vento. A Tabela 45 
apresenta o estudo percentual para os deslocamentos máximos horizontais. 
A introdução de uma assimetria na edificação deixou os deslocamentos horizontais 
máximos um pouco mais sensíveis ao EIncr e ao ISE; observados os resultados da 
Tabela 14 com a Tabela 44, notou-se que as variações ocorreram diferente dos 
parâmetros anteriores. Todos os casos de vento geraram alterações maiores que os 
casos 90° e 270°. 
Para a situação mais crítica aconteceu um aumento de 38% da estrutura assimétrica 
para a estrutura simétrica, para os casos de vento 0° e 180°nos Modelo 2.1 e 2.2. 
Tabela 45 – Tabela comparativa dos deslocamentos horizontais máximos absolutos, 
em porcentagem, dos modelos não-simétricos 
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MÁXIMOS ABSOLUTOS (cm) – 
COMPARATIVO – Modelos não-simétricos 
CASO DE 
VENTO MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
90° 0,00% 0,62% 62,96% 56,17% 
270° 0,00% 0,62% 62,96% 56,17% 
0° 0,00% 0,00% 125,36% 134,06% 
180° 0,00% 0,00% 125,36% 134,06% 
45° 0,00% 0,00% 77,21% 89,77% 
135° 0,00% 0,42% 79,92% 79,92% 
225° 0,00% 0,00% 77,21% 89,77% 
315° 0,00% 0,42% 79,92% 79,92% 
 
O comparativo dos deslocamentos máximos nos modelos mostrou que os 
deslocamentos seguem a mesma coerência do z e α, porém não a mesma proporção, 
assim como no modelo simétrico. Os modelos que usaram o ISE mais que dobraram 
o valor, para alguns casos de vento. A maior variação aconteceu para os casos de 





A Tabela 46 mostra os quantitativos de materiais para os modelos simétricos. A 
quantidade de aço foi gerada automaticamente pelo programa, sem edições 
posteriores. 
Tabela 46 - Tabela comparativa do consumo de materiais, Modelos não-simétricos 
 
CONSUMO DE MATERIAIS – Modelos não-simétricos 
MATERIAL MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
AÇO (kg) 240.839,90 239.689,60 259.242,60 275.564,50 
CONCRETO (m³) 2.663,30 2.663,30 2.663,30 2.663,30 
FORMAS (m²) 18.249,10 18.249,10 18.249,10 18.249,10 
 
Todos os modelos sofreram alguma alteração no quantitativo de aço. O modelo 2.2 
apresentou um ligeiro decréscimo no valor. Os modelos com ISE apresentaram 
alterações mais relevantes. Nessa mesma lógica, o Modelo 2.4 apresenta o maior 
quantitativo de aço entre todos os modelos não-simétricos.  
Tabela 47 – Tabela comparativa do consumo de materiais, em porcentagem, dos 
modelos não-simétricos 
COMPARATIVO DE MATERIAIS – Modelos não-simétricos 
MATERIAL MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4 
AÇO (kg) 0,00% -0,48% 7,64% 14,42% 
CONCRETO (m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
FORMAS (m²) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
No comparativo dos quantitativos, a maior variação de aço foi no modelo 2.4, conforme 
já discutido e esperado, no importe de 14,42%. As alterações nos modelos 1.2 foram 
menores que 0,5%, portanto não relevantes no cenário geral.  
As combinações e as classificações das sapatas seguem a mesma lógica que os 
modelos simétricos. 
Assim, a Tabela 48 mostra as cargas na fundação para o caso 36, nos modelos não-










CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
GARAGEM 1 113 113 117 115 
GARAGEM 2 235 235 236 235 
GARAGEM 3 284 284 305 307 
GARAGEM 4 185 189 291 297 
GARAGEM 5 186 190 290 296 
GARAGEM 6 280 280 298 301 
GARAGEM 7 247 248 250 249 
GARAGEM 8 121 121 119 118 
GARAGEM 9 225 225 208 207 
GARAGEM 10 550 551 586 587 
PERIFÉRICA 11 6678 6580 6845 6995 
PERIFÉRICA 12 13989 13805 13316 14291 
PERIFÉRICA 13 6796 6732 6972 7109 
GARAGEM 14 405 406 426 426 
GARAGEM 15 162 161 150 148 
GARAGEM 16 431 435 508 506 
GARAGEM 17 185 185 174 175 
GARAGEM 18 262 260 239 238 
GARAGEM 19 602 607 691 690 
CENTRAL 20 30839 31693 30698 31277 
GARAGEM 21 266 265 238 238 
GARAGEM 22 611 617 711 706 
PERIFÉRICA 23 8180 7982 8488 8167 
PERIFÉRICA 24 8244 8100 8659 8333 
GARAGEM 25 562 568 639 637 
GARAGEM 26 231 230 212 212 
GARAGEM 27 225 224 201 202 
GARAGEM 28 544 548 600 595 
PERIFÉRICA 29 20651 20438 19370 19439 
GARAGEM 30 548 551 587 583 
GARAGEM 31 228 226 202 202 
GARAGEM 32 116 116 122 121 
GARAGEM 33 241 241 243 243 
GARAGEM 34 288 289 328 327 
GARAGEM 35 194 200 366 364 
GARAGEM 36 194 201 365 365 
GARAGEM 37 284 284 318 318 
GARAGEM 38 241 241 247 246 






Os valores encontrados para os modelos não-simétricos convergem para aqueles 
encontrados nos modelos simétricos. 
Para o Caso 36, as sapatas de garagem apresentaram pequenas alterações quando 
comparado o modelo 2.2 com o 2.1, já as sapatas periféricas e central apresentaram 
mudanças maiores, mostrando que o EIncr modifica os carregamentos. Todas as 
sapatas periféricas do modelo 2.2 sofreram diminuição no carregamento, e a central, 
aumento. 
Já para o uso do ISE, em relação à redistribuição de esforços, quando comparado 
com o modelo 2.1, as sapatas de garagem sofreram alterações mais relevantes, as 
periféricas em sua maioria diminuíram o valor das cargas, assim como a central. As 
variações mais relevantes foram nas sapatas de garagem (sapatas 3, 4, 34 e 35), 
mostrando, assim, como a redistribuição dos esforços acontece. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuição 
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o modelo apresentou valores 
menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central. 
A Tabela 49 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 
relação ao Modelo 2.1. 
Tabela 49 - Tabela comparativa de cargas para modelos não-simétricos, Caso 36 
(continua) 
CARGAS - Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
GARAGEM 1 0% 0% 4% 2% 
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 0% 7% 8% 
GARAGEM 4 0% 2% 57% 61% 
GARAGEM 5 0% 2% 56% 59% 
GARAGEM 6 0% 0% 6% 8% 
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 8 0% 0% -2% -2% 
GARAGEM 9 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% 3% 5% 






Tabela 50 - Tabela comparativa de cargas para modelos não-simétricos, Caso 36 
(conclusão) 
CARGAS - Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
PERIFÉRICA 13 0% -1% 3% 5% 
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5% 
GARAGEM 15 0% -1% -7% -9% 
GARAGEM 16 0% 1% 18% 17% 
GARAGEM 17 0% 0% -6% -5% 
GARAGEM 18 0% -1% -9% -9% 
GARAGEM 19 0% 1% 15% 15% 
CENTRAL 20 0% 3% 0% 1% 
GARAGEM 21 0% 0% -11% -11% 
GARAGEM 22 0% 1% 16% 16% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 4% 0% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 5% 1% 
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13% 
GARAGEM 26 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 27 0% 0% -11% -10% 
GARAGEM 28 0% 1% 10% 9% 
PERIFERICA 29 0% -1% -6% -6% 
GARAGEM 30 0% 1% 7% 6% 
GARAGEM 31 0% -1% -11% -11% 
GARAGEM 32 0% 0% 5% 4% 
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 34 0% 0% 14% 14% 
GARAGEM 35 0% 3% 89% 88% 
GARAGEM 36 0% 4% 88% 88% 
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12% 
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2% 
GARAGEM 39 0% 1% 5% 4% 
A tabela comparativa para o caso 36 mostra que a maior variação para o modelo 2.2 
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de 4%. As demais tiveram 
variações mínimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 3%. 
Já o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores máximos de 89%. As sapatas 





O modelo 2.4 seguiu a lógica do modelo 2.3, mas com valores menores: as sapatas 
de garagem variaram no máximo 88%, as periféricas de -6% a 5% e a central 1%. 
Diferentemente do modelo simétrico, as sapatas 3, 4, 34 e 35 não apresentaram 
coerência na variação dos valores. As sapatas 34 e 35 apresentaram alterações 
maiores devido à assimetria da edificação. 
Assim, a Tabela 51 mostra as cargas na fundação para o caso 39. Todos os valores 
estão em kN. 







SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
GARAGEM 1 113 112 113 112 
GARAGEM 2 234 235 236 235 
GARAGEM 3 284 284 306 308 
GARAGEM 4 185 189 290 296 
GARAGEM 5 186 190 291 297 
GARAGEM 6 280 280 298 300 
GARAGEM 7 248 248 249 249 
GARAGEM 8 121 121 123 122 
GARAGEM 9 225 224 205 204 
GARAGEM 10 550 552 584 585 
PERIFÉRICA 11 6571 6473 6526 6676 
PERIFÉRICA 12 13999 13816 13328 14295 
PERIFÉRICA 13 6897 6833 7293 7410 
GARAGEM 14 404 406 427 427 
GARAGEM 15 163 161 153 151 
GARAGEM 16 430 435 508 506 
GARAGEM 17 185 185 176 177 
GARAGEM 18 261 260 237 236 
GARAGEM 19 602 607 690 689 
CENTRAL 20 30838 31692 30680 31314 
GARAGEM 21 266 264 235 235 
GARAGEM 22 612 618 710 705 
PERIFÉRICA 23 8060 7861 8123 7788 
PERIFÉRICA 24 8355 8211 9023 8694 
GARAGEM 25 562 567 639 637 
GARAGEM 26 231 230 215 215 












SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
GARAGEM 28 545 549 598 593 
PERIFÉRICA 29 20656 20443 19379 19437 
GARAGEM 30 547 551 589 585 
GARAGEM 31 229 227 206 206 
GARAGEM 32 116 115 118 117 
GARAGEM 33 241 242 244 244 
GARAGEM 34 288 289 329 327 
GARAGEM 35 194 200 364 363 
GARAGEM 36 195 201 367 367 
GARAGEM 37 284 284 317 317 
GARAGEM 38 240 241 246 245 
GARAGEM 39 117 117 126 124 
O Caso 39 manteve a coerência nos resultados com o caso 36, ou seja, as sapatas 
de garagem apresentaram pequenas alterações quando utilizado apenas o EIncr e 
maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. 
Todas as sapatas periféricas do modelo 2.2 sofreram diminuição no carregamento, e 
a central, aumento. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuição 
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o modelo apresentou valores 
menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central. 
A Tabela 53 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 









Tabela 53 - Tabela comparativa de cargas para modelos não-simétricos, Caso 39 
(continua) 





SAPATA MOD 2.1 MOD 2.2 MOD 2.3 MOD 2.4 
GARAGEM 1 0% -1% 0% -1% 
GARAGEM 2 0% 0% 1% 0% 
GARAGEM 3 0% 0% 8% 8% 
GARAGEM 4 0% 2% 57% 60% 
GARAGEM 5 0% 2% 56% 60% 
GARAGEM 6 0% 0% 6% 7% 
GARAGEM 7 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 8 0% 0% 2% 1% 
GARAGEM 9 0% 0% -9% -9% 
GARAGEM 10 0% 0% 6% 6% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% -1% 2% 
PERIFÉRICA 12 0% -1% -5% 2% 
PERIFÉRICA 13 0% -1% 6% 7% 
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6% 
GARAGEM 15 0% -1% -6% -7% 
GARAGEM 16 0% 1% 18% 18% 
GARAGEM 17 0% 0% -5% -4% 
GARAGEM 18 0% 0% -9% -10% 
GARAGEM 19 0% 1% 15% 14% 
CENTRAL 20 0% 3% -1% 2% 
GARAGEM 21 0% -1% -12% -12% 
GARAGEM 22 0% 1% 16% 15% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 1% -3% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 8% 4% 
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13% 
GARAGEM 26 0% 0% -7% -7% 
GARAGEM 27 0% -1% -12% -12% 
GARAGEM 28 0% 1% 10% 9% 
PERIFERICA 29 0% -1% -6% -6% 
GARAGEM 30 0% 1% 8% 7% 
GARAGEM 31 0% -1% -10% -10% 
GARAGEM 32 0% -1% 2% 1% 
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 34 0% 0% 14% 14% 
GARAGEM 35 0% 3% 88% 87% 
GARAGEM 36 0% 3% 88% 88% 
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12% 
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2% 





A tabela comparativa para o caso 39 mostra que a maior variação para o modelo 2.2 
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de também 3%. As demais 
tiveram variações mínimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 
3%. 
Já o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores máximos de também 88%. As 
sapatas de periferia variaram de -6% até -8%, já a sapata central diminuiu em 1% o 
valor da carga. 
O modelo 2.4 seguiu a lógica do modelo 2.3, mas com valores diferentes: as sapatas 
de garagem variaram no máximo 87%, as periféricas de -6% a 7% e a central 2%. 
Ou seja, os valores comparativos estudados no caso 36 foram praticamente iguais ao 
caso 39, reforçando a coerência do software no processo de redistribuição de cargas. 
Assim, a Tabela 54 mostra as cargas na fundação para o caso 40, sendo que todos 
os valores estão em kN. 
















GARAGEM 1 113 113 120 118 
GARAGEM 2 235 235 235 235 
GARAGEM 3 284 284 304 306 
GARAGEM 4 185 189 292 298 
GARAGEM 5 185 190 289 296 
GARAGEM 6 280 280 299 301 
GARAGEM 7 247 247 250 250 
GARAGEM 8 120 120 116 115 
GARAGEM 9 226 225 210 210 
GARAGEM 10 549 551 587 589 
PERIFÉRICA 11 6785 6686 7164 7314 
PERIFÉRICA 12 13978 13794 13305 14288 
PERIFÉRICA 13 6695 6631 6652 6808 
GARAGEM 14 405 406 425 425 





















GARAGEM 16 431 435 508 506 
GARAGEM 17 185 185 172 173 
GARAGEM 18 262 261 241 241 
GARAGEM 19 601 606 692 691 
CENTRAL 20 30840 31694 30717 31240 
GARAGEM 21 267 265 241 241 
GARAGEM 22 611 617 712 707 
PERIFÉRICA 23 8301 8102 8852 8546 
PERIFÉRICA 24 8133 7990 8295 7971 
GARAGEM 25 562 568 640 637 
GARAGEM 26 230 229 209 209 
GARAGEM 27 226 225 205 206 
GARAGEM 28 544 548 601 597 
PERIFERICA 29 20645 20433 19362 19441 
GARAGEM 30 548 551 586 582 
GARAGEM 31 227 226 199 198 
GARAGEM 32 116 116 125 124 
GARAGEM 33 241 241 242 242 
GARAGEM 34 288 289 328 326 
GARAGEM 35 194 200 367 366 
GARAGEM 36 194 201 363 363 
GARAGEM 37 284 284 318 319 
GARAGEM 38 241 242 248 247 
GARAGEM 39 116 116 118 117 
O Caso 40 manteve a coerência nos resultados com os casos 36 e 39, ou seja, as 
sapatas de garagem apresentaram pequenas alterações quando utilizado apenas o 
EIncr, e maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. A sapata central 
diminui a carga quando utilizado o ISE e aumenta com o EIncr. 
O uso do EIncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuição 
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o modelo apresentou valores 
menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central. 





A Tabela 56 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundação em 
relação ao Modelo 2.1. 
Tabela 56 - Tabela comparativa de cargas para modelos não-simétricos, Caso 40 
(continua) 














GARAGEM 1 0% 0% 6% 4% 
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 0% 7% 8% 
GARAGEM 4 0% 2% 58% 61% 
GARAGEM 5 0% 3% 56% 60% 
GARAGEM 6 0% 0% 7% 8% 
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1% 
GARAGEM 8 0% 0% -3% -4% 
GARAGEM 9 0% 0% -7% -7% 
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7% 
PERIFÉRICA 11 0% -1% 6% 8% 
PERIFÉRICA 12 0% -1% -5% 2% 
PERIFÉRICA 13 0% -1% -1% 2% 
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5% 
GARAGEM 15 0% -1% -9% -10% 
GARAGEM 16 0% 1% 18% 17% 
GARAGEM 17 0% 0% -7% -6% 
GARAGEM 18 0% 0% -8% -8% 
GARAGEM 19 0% 1% 15% 15% 
CENTRAL 20 0% 3% 0% 1% 
GARAGEM 21 0% -1% -10% -10% 
GARAGEM 22 0% 1% 17% 16% 
PERIFÉRICA 23 0% -2% 7% 3% 
PERIFÉRICA 24 0% -2% 2% -2% 
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13% 
GARAGEM 26 0% 0% -9% -9% 
GARAGEM 27 0% 0% -9% -9% 
GARAGEM 28 0% 1% 10% 10% 
PERIFÉRICA 29 0% -1% -6% -6% 
GARAGEM 30 0% 1% 7% 6% 
GARAGEM 31 0% 0% -12% -13% 
GARAGEM 32 0% 0% 8% 7% 
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0% 





Tabela 57 - Tabela comparativa de cargas para modelos não-simétricos, Caso 40 
(conclusão) 














GARAGEM 35 0% 3% 89% 89% 
GARAGEM 36 0% 4% 87% 87% 
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12% 
GARAGEM 38 0% 0% 3% 2% 
GARAGEM 39 0% 0% 2% 1% 
A tabela comparativa para o caso 40, como já citado, seguiu coerente aos outros 
casos, incluindo os valores comparativos em porcentagens. 
A maior variação para o modelo 2.2 aconteceu para a sapata de garagem, com 
aumento de também 4%. As demais tiveram variações mínimas de -1% e a sapata 
central sofreu um aumento de carga de 3%. 
Já o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variação acontece para as 
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores máximos de também 89%. As 
sapatas de periferia variaram de -6% até 7%, já a sapata central não teve alteração. 
O modelo 2.4 seguiu a lógica do modelo 2.3, mas com valores menores: as sapatas 
de garagem variaram no máximo 89%, as periféricas de -6% a 8% e a central 1%. 
A análise dos recalques seguiu a mesma lógica das cargas. Foram avaliados apenas 
os modelos com ISE, uma vez que os modelos 2.1 e 2.2 estão com apoios 
indeslocáveis. 
Assim, a Tabela 58 mostra os recalques na fundação para o caso 36, estando todos 














SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4 
GARAGEM 1 0,17 0,17 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,35 0,36 
GARAGEM 4 0,42 0,43 
GARAGEM 5 0,41 0,43 
GARAGEM 6 0,34 0,35 
GARAGEM 7 0,31 0,31 
GARAGEM 8 0,20 0,20 
GARAGEM 9 0,27 0,27 
GARAGEM 10 0,61 0,61 
PERIFÉRICA 11 2,20 2,24 
PERIFÉRICA 12 2,38 2,50 
PERIFÉRICA 13 2,03 2,07 
GARAGEM 14 0,50 0,51 
GARAGEM 15 0,21 0,20 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,22 0,22 
GARAGEM 18 0,29 0,29 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,54 2,63 
GARAGEM 21 0,29 0,29 
GARAGEM 22 0,70 0,70 
PERIFÉRICA 23 2,59 2,51 
PERIFÉRICA 24 2,42 2,34 
GARAGEM 25 0,63 0,63 
GARAGEM 26 0,26 0,26 
GARAGEM 27 0,27 0,27 
GARAGEM 28 0,63 0,62 
PERIFÉRICA 29 3,26 3,23 
GARAGEM 30 0,61 0,61 
GARAGEM 31 0,27 0,27 
GARAGEM 32 0,17 0,17 
GARAGEM 33 0,33 0,33 
GARAGEM 34 0,38 0,38 
GARAGEM 35 0,53 0,53 
GARAGEM 36 0,52 0,53 
GARAGEM 37 0,37 0,37 
GARAGEM 38 0,31 0,31 






No Caso 36, a maioria dos valores encontrados foram semelhantes para as sapatas 
de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram alterações em seus valores: 
sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos com o uso do EIncr, e as 
sapatas 23, 24 e 29 diminuíram. 
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,63cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 
Quanto às de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm. 
A Tabela 59 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o 
CASO 36. 
Tabela 59 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos não-simétricos 
(continua) 
 RECALQUES - Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 2% 
GARAGEM 4 0% 4% 
GARAGEM 5 0% 5% 
GARAGEM 6 0% 2% 
GARAGEM 7 0% 0% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% 0% 
GARAGEM 10 0% 0% 
PERIFÉRICA 11 0% 2% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 2% 
GARAGEM 14 0% 1% 
GARAGEM 15 0% -3% 
GARAGEM 16 0% 1% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% 0% 
GARAGEM 19 0% 1% 
CENTRAL 20 0% 3% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 0% 
PERIFÉRICA 23 0% -3% 
PERIFÉRICA 24 0% -3% 
GARAGEM 25 0% 1% 
GARAGEM 26 0% 0% 





Tabela 60 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos não-simétricos 
(conclusão) 
 RECALQUES - Comparativo 
POSIÇÃO DA 
SAPATA 
CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R 
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 28 0% -1% 
PERIFÉRICA 29 0% -1% 
GARAGEM 30 0% 0% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 
GARAGEM 35 0% 0% 
GARAGEM 36 0% 1% 
GARAGEM 37 0% 0% 
GARAGEM 38 0% 0% 
GARAGEM 39 0% 0% 
 
Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 5%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -3% até 5%, enquanto que para a central, ocorreu 
uma alteração de 3% em seu valor. 
Assim, a Tabela 61 mostra os recalques na fundação para o caso 39. Todos os valores  
da tabela estão em cm. 







SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4 
GARAGEM 1 0,16 0,16 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,36 0,36 
GARAGEM 4 0,42 0,43 
GARAGEM 5 0,42 0,43 
GARAGEM 6 0,34 0,35 
GARAGEM 7 0,31 0,31 
GARAGEM 8 0,21 0,21 
GARAGEM 9 0,27 0,27 
GARAGEM 10 0,61 0,61 
PERIFÉRICA 11 2,12 2,16 
PERIFÉRICA 12 2,38 2,50 












SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4 
GARAGEM 14 0,50 0,51 
GARAGEM 15 0,21 0,21 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,22 0,22 
GARAGEM 18 0,29 0,29 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,54 2,63 
GARAGEM 21 0,28 0,28 
GARAGEM 22 0,70 0,70 
PERIFÉRICA 23 2,51 2,42 
PERIFÉRICA 24 2,49 2,42 
GARAGEM 25 0,63 0,63 
GARAGEM 26 0,26 0,26 
GARAGEM 27 0,26 0,26 
GARAGEM 28 0,63 0,62 
PERIFÉRICA 29 3,27 3,23 
GARAGEM 30 0,62 0,61 
GARAGEM 31 0,27 0,27 
GARAGEM 32 0,17 0,17 
GARAGEM 33 0,33 0,33 
GARAGEM 34 0,38 0,38 
GARAGEM 35 0,52 0,53 
GARAGEM 36 0,53 0,53 
GARAGEM 37 0,37 0,37 
GARAGEM 38 0,31 0,31 
GARAGEM 39 0,18 0,18 
Nos valores encontrados para o Caso 39, a maioria dos valores encontrados foram 
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram 
alterações em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos 
com o uso do EIncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuíram. 
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,63cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 
Quanto às de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm. 






Tabela 63 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos não-simétricos 
 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 0% 
GARAGEM 4 0% 4% 
GARAGEM 5 0% 4% 
GARAGEM 6 0% 2% 
GARAGEM 7 0% 0% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% 0% 
GARAGEM 10 0% 1% 
PERIFÉRICA 11 0% 2% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 1% 
GARAGEM 14 0% 1% 
GARAGEM 15 0% 0% 
GARAGEM 16 0% 0% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% 0% 
GARAGEM 19 0% 1% 
CENTRAL 20 0% 3% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 0% 
PERIFÉRICA 23 0% -4% 
PERIFÉRICA 24 0% -3% 
GARAGEM 25 0% 0% 
GARAGEM 26 0% 0% 
GARAGEM 27 0% 0% 
GARAGEM 28 0% -1% 
PERIFÉRICA 29 0% -1% 
GARAGEM 30 0% -1% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 0% 
GARAGEM 34 0% 0% 
GARAGEM 35 0% 1% 
GARAGEM 36 0% 0% 
GARAGEM 37 0% 0% 
GARAGEM 38 0% 0% 





Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 4%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -4% até 5%, enquanto para a central, ocorreu uma 
alteração de 3% em seu valor. 
A Tabela 64 mostra os recalques na fundação para o caso 40. Todos os valores estão 
em cm. 







SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4 
GARAGEM 1 0,17 0,17 
GARAGEM 2 0,32 0,32 
GARAGEM 3 0,35 0,36 
GARAGEM 4 0,42 0,43 
GARAGEM 5 0,41 0,43 
GARAGEM 6 0,34 0,35 
GARAGEM 7 0,31 0,31 
GARAGEM 8 0,19 0,19 
GARAGEM 9 0,28 0,28 
GARAGEM 10 0,61 0,62 
PERIFÉRICA 11 2,28 2,32 
PERIFÉRICA 12 2,38 2,50 
PERIFÉRICA 13 1,97 2,00 
GARAGEM 14 0,50 0,50 
GARAGEM 15 0,20 0,20 
GARAGEM 16 0,51 0,51 
GARAGEM 17 0,22 0,22 
GARAGEM 18 0,29 0,29 
GARAGEM 19 0,68 0,68 
CENTRAL 20 2,54 2,62 
GARAGEM 21 0,29 0,29 
GARAGEM 22 0,70 0,70 
PERIFÉRICA 23 2,68 2,59 
PERIFÉRICA 24 2,34 2,27 
GARAGEM 25 0,63 0,63 
GARAGEM 26 0,26 0,26 
GARAGEM 27 0,27 0,27 
GARAGEM 28 0,63 0,63 
PERIFERICA 29 3,26 3,23 
GARAGEM 30 0,61 0,61 
GARAGEM 31 0,26 0,26 
GARAGEM 32 0,18 0,18 
GARAGEM 33 0,32 0,33 













SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4 
GARAGEM 35 0,53 0,53 
GARAGEM 36 0,52 0,53 
GARAGEM 37 0,37 0,37 
GARAGEM 38 0,31 0,31 
GARAGEM 39 0,17 0,17 
No Caso 40, a maioria dos valores encontrados foram semelhantes para as sapatas 
de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram alterações em seus valores: 
sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos com o uso do EIncr, e as 
sapatas 23, 24 e 29 diminuíram. 
O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,62cm de deslocamento. As 
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza. 
Quanto às de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm. 
A Tabela 66 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o 
CASO 40. 
Tabela 66 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos não-simétricos 
(continua) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 1 0% 0% 
GARAGEM 2 0% 0% 
GARAGEM 3 0% 2% 
GARAGEM 4 0% 4% 
GARAGEM 5 0% 5% 
GARAGEM 6 0% 2% 
GARAGEM 7 0% 2% 
GARAGEM 8 0% 0% 
GARAGEM 9 0% 0% 
GARAGEM 10 0% 1% 
PERIFÉRICA 11 0% 2% 
PERIFÉRICA 12 0% 5% 
PERIFÉRICA 13 0% 2% 





Tabela 67 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos não-simétricos 
(conclusão) 





SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4 
GARAGEM 15 0% 0% 
GARAGEM 16 0% 1% 
GARAGEM 17 0% 0% 
GARAGEM 18 0% -2% 
GARAGEM 19 0% 0% 
CENTRAL 20 0% 3% 
GARAGEM 21 0% 0% 
GARAGEM 22 0% 0% 
PERIFÉRICA 23 0% -3% 
PERIFÉRICA 24 0% -3% 
GARAGEM 25 0% 0% 
GARAGEM 26 0% 0% 
GARAGEM 27 0% 2% 
GARAGEM 28 0% -1% 
PERIFÉRICA 29 0% -1% 
GARAGEM 30 0% 0% 
GARAGEM 31 0% 0% 
GARAGEM 32 0% 0% 
GARAGEM 33 0% 2% 
GARAGEM 34 0% 0% 
GARAGEM 35 0% 1% 
GARAGEM 36 0% 1% 
GARAGEM 37 0% 2% 
GARAGEM 38 0% 0% 
GARAGEM 39 0% 0% 
Para as sapatas de garagem, a maior alteração em valor percentual foi de 5%. Já as 
sapatas periféricas variaram de -3% até 5%, enquanto para a central, ocorreu uma 
alteração de 3% em seu valor. 
Para a análise do parâmetro FAVt, seguiram-se os mesmos parâmetros do modelo 
simétrico, incluindo os casos de vento. 






Tabela 68 - Tabela comparativa dos valores do parâmetro FAVt  
Parâmetro de estabilidade FAVt para combinações de ELU - pilares e fundações 
VENTO MODELO 2.1 MODELO 2.2 MODELO 2.3 MODELO 2.4 FAVt z FAVt z FAVt z FAVt z 
90° 1,162 1,162 1,162 1,162 1,323 1,323 1,327 1,327 
270° 1,243 1,162 1,199 1,162 1,716 1,323 1,457 1,327 
0° 1,098 1,098 1,105 1,098 1,314 1,314 1,249 1,315 
180° 1,098 1,098 1,098 1,098 1,373 1,314 1,269 1,315 
Os valores de FAVt encontrados apresentaram maior sensibilidade quando 
comparados ao z, assim como nos modelos simétricos. Devido à falta de simetria, os 
casos de vento com 270° apresentaram diferença quando comparados ao z.  Além 
disso, os modelos que utilizaram a ferramenta ISE apresentaram maiores variações, 
tendo o Modelo 2.3 a maior variação entre todos. Nenhum dos modelos apresentou 
valores menores que o parâmetro z, o que não era esperado. Para os casos de vento 






5. CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA PESQUISAS 
 
5.1. Conclusão 
Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência do Efeito Incremental e Interação 
Solo-estrutura na análise da estabilidade global de uma estrutura em concreto 
armado. Para isso, foram analisados os parâmetros usuais de estabilidade, além de 
cargas de fundação, recalques e quantitativo de materiais, com fins de complementar 
a análise e entender como esses parâmetros podem influenciar no dimensionamento 
da edificação. 
Os resultados encontrados podem ser avaliados em 07 (sete) tópicos para facilitar a 
compreensão: parâmetro z, parâmetro α, deslocamentos máximos, quantitativos, 
cargas, recalques e parâmetro FAVt para os dois modelos avaliados 
a) Parâmetro z:  
Para todos os modelos, simétrico e não-simétricos, os resultados mantiveram a 
mesma lógica. Para apenas o uso do EIncr, ocorreu uma pequena alteração para o 
modelo simétrico, e nenhuma para o não simétrico. Quanto ao uso do ISE, todos os 
modelos apresentaram z acima do permitido por norma (1,30). Já os modelos com 
EIncr e ISE obtiveram os maiores valores para todos os casos de vento. Apesar de 
apresentarem maiores valores, a diferença do modelo com EIncr e sem EI foi muito 
pequena, mostrando que a ferramenta tem pouca influência no parâmetro de 
instabilidade. 
Para o parâmetro de instabilidade z, o uso apenas do EIncr não mostrou impacto no 
comportamento da estrutura, mas, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante 
os valores, ultrapassando o limite da norma. Uma vez que o dimensionamento da 
edificação sem as ferramentas foi pouco otimizado e com um valor bem conservador 
de z, essa constatação se mostra importante. 
A relação entre o modelo simétrico e não simétrico do parâmetro z mostrou variação 
para os casos de vento 90° e 270°. Os valores para os modelos assimétricos 





simetria, os valores encontrados foram iguais para os casos de vento com direções 
opostas. Esta variação foi observada no parâmetro FAVt. 
b) Parâmetro α: 
O parâmetro α seguiu a coerência do parâmetro z, porém apresentando maior 
variação com o uso do EIncr. Para o modelo com EIncr apenas, mais casos de vento 
sofreram alterações, porém todas elas de pequeno valor. Os modelos com EIncr e ISE 
também obtiveram os maiores valores para todos os casos de vento. Apesar de 
apresentarem os maiores valores, a diferença do modelo com EIncr e sem EI foi muito 
pequena, mostrando que a esta análise teve pouca influência. 
Para o parâmetro de instabilidade α, o uso apenas do EIncr se mostrou pouco 
relevante, mas, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante os valores. 
A relação entre o modelo simétrico e não simétrico do parâmetro z mostrou variação 
para os casos de vento 90° e 270°, conforme esperado, uma vez que segue a direção 
da inserção das varandas. Assim como no parâmetro z, os valores para os modelos 
assimétricos aumentaram quando comprados aos simétricos. 
c) Deslocamentos máximos: 
Os deslocamentos encontrados para os modelos sem ISE foram todos abaixo do limite 
da norma de 4,02cm. Com o uso do ISE, alguns dos casos de vento ultrapassaram 
esse limite.  
Já o uso do EIncr gerou alterações em todos os modelos, tanto para o simétrico como 
para o não simétrico, porém, assim como nos outros parâmetros, muito pequenas. 
Diferente dos parâmetros z e α, que apresentaram os maiores valores para o Modelo 
1.4 e 2.4, os maiores deslocamentos foram encontrados nos Modelos 1.3 e 2.3. Isso 
não ocorreu para todos os casos de vento, mas fugiu da lógica dos parâmetros de 
instabilidade. 
Para os deslocamentos horizontais máximos, o uso apenas do EIncr se mostrou 
pouco relevante, porém, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante os 





ferramentas de forma conservadora e sem otimização. No caso de um projeto mais 
refinado, essas alterações podem modificar de forma mais acentuada os 
deslocamentos da edificação, não atendendo as exigências da norma ABNT NBR 
6118:2014. 
A relação entre o modelo simétrico e não simétrico do parâmetro z mostrou variação  
diferente dos parâmetros anteriores. Para os casos de vento 90° e 270°, ocorreram 
variações menores que as demais, o que não era esperado, uma vez que os mesmos 
seguem a direção da inserção das varandas. Apesar disso, os valores para os 
modelos assimétricos aumentaram quando comprados aos simétricos. 
d) Quantitativos de materiais: 
Como os modelos analisados se basearam na mesma arquitetura, apenas os valores 
de aço puderam ser analisados. 
Portanto, tanto para os modelos simétricos como para os não-simétricos, a lógica do 
consumo de aço se manteve a mesma: para o uso apenas do EIncr, o valor diminuiu; 
para o uso apenas do ISE, o valor aumentou; e, para o uso em conjunto das duas 
ferramentas, o valor também aumentou, sendo o maior encontrado. 
Apesar de ter ocorrido variação com o uso do EIncr, esse valor foi muito pequeno, 
sendo menor ou igual a 0,50%, podendo, então, ser desprezado. Já para o modelo 
com EIncr e ISE, a ferramenta não pode ser ignorada, uma vez que aumentou em 
cerca de 7,00% o consumo de aço da edificação. 
Ressalta-se que a maior variação encontrada foi de 22,13% para o Modelo 1.4, 
mostrando, assim, que as ferramentas geram alterações relevantes no 
dimensionamento da estrutura.  
Em coerência com os outros parâmetros, o uso do EIncr sozinho não se mostrou 
relevante no dimensionamento automático de aço no software CAD/TQS, enquanto o 
uso apenas no ISE mostrou valores mais relevantes. Entretanto, a combinação dos 
dois fatores mostrou um aumento considerável para ambos os modelos (simétricos e 
não-simétricos), comprovando a relevância e a influência que essa metodologia de 







Para todos os casos dos modelos simétricos e não simétricos (caso 36, 39 e 40), a 
variação das cargas foi a mesma.  
Para os modelos simétricos, o uso do EIncr gerou alterações pouco relevantes às 
sapatas de garagem. Quanto às sapatas de periferia, todas sofreram diminuição das 
cargas, enquanto a sapata central sofreu aumento. 
No uso apenas do ISE, as sapatas de periferia 12 e 29 sofreram diminuição da carga 
e as demais, aumento, enquanto a central teve diminuição para todos os casos. Para 
a maioria das sapatas de garagem, as variações foram pequenas e pouco relevantes. 
Já as sapatas 4, 5, 35 e 34 apresentaram alterações acima de 60% em seu valor. 
Por sua vez, na combinação das duas ferramentas, a edificação seguiu a mesma 
lógica do uso apenas do ISE, porém com menor variação na sapata central, quando 
comparado ao modelo 1.1, e maior variação nas demais. 
Para os modelos não-simétricos, a lógica se manteve a mesma que para os modelos 
simétricos. Isto é, as variações se mantêm a mesma e na mesma escala, com a única 
diferença do que as sapatas 35 e 36 são sempre as com maiores variações, devido à 
não simetria da edificação. 
Assim, é possível entender como funciona a redistribuição de cargas para cada 
ferramenta, uma vez que todas geram alguma mudança. 
Para o EIncr, as cargas se concentram mais no centro da edificação e menos na 
periferia. Para o ISE, ocorre o contrário, as cargas são distribuídas mais para as 
periferias e menos para o centro. Com o uso das duas ferramentas, pode-se perceber 
que o EIncr transfere mais carga para o centro do que quando comparado ao modelo 
sem o EIncr. 
Esses resultados estão de acordo com o esperado da redistribuição de cargas 






Para todos os casos dos modelos simétricos e não simétricos (caso 36, 39 e 40), a 
variação dos recalques foi a mesma.  
Para as sapatas de garagem, as variações foram pequenas e em apenas algumas. 
Quanto às sapatas de periferia, todas sofreram alterações. Nenhuma dessas sapatas 
teve alteração maior que 6% quando comparado ao modelo com apenas ISE. 
Por sua vez, a sapata central, para todos os casos, apresentou aumento de recalque, 
entre 2% e 3%, um valor pequeno, mas coerente com o estudo feito com as cargas, 
em que o uso do EIncr aumenta a carga no centro da edificação. 
Os valores encontrados foram pouco relevantes, porém mostram que o uso do EIncr 
alterou os recalques diferenciais na estrutura. 
g) Parâmetro FAVt: 
O parâmetro FAVt não demonstrou alterações relevantes para os modelos simétricos, 
conforme era esperado. Para os modelos não simétricos, os casos de vento a 270° 
apresentaram o aumento esperado, mas, para o vento a 90°, não ocorreu a diminuição 
esperada. As alterações mais relevantes aconteceram para os modelos com ISE e, 
entre eles, o uso do EIncr aumentou a estabilidade do parâmetro. 
Com esses resultados, é possível inferir que o uso apenas do EIncr não se mostra 
relevante, uma vez que altera muito pouco todos os fatores. Isso mostra que o uso do 
MULAXI é razoável, uma vez que levou a resultados semelhantes aos encontrados 
com o EIncr. 
O uso do ISE apresentou variações mais relevantes, mostrando ser a ferramenta mais 
complexa e que requer mais atenção do projetista, o que está em concordância com 
os trabalhos de Alves e Feitosa (2016) e Marques, Alves e Feitosa (2018), os quais 
chamam a atenção para as variações encontradas nos parâmetros analisados. 
Já para o ISE e EIncr, os modelos apresentaram: grande variação na estabilidade e 
deslocamento, uma maior quantidade de aço e uma redistribuição intermediária de 
cargas, demostrando que os mesmos alteram os esforços a que a edificação está 





Antoniazzi (2011) e de Holanda Junior (1998), os quais falam que o uso do EI altera a 
edificação principalmente com o uso conjunto ao ISE. 
Os modelos estão em consonância com o trabalho de Jucá, Fonte e Pontes Filho 
(1994), uma vez que o modelo que considera ISE e EIncr (Modelos 1.4 e 2.4) aumenta 
a instabilidade da edificação quando comparado ao modelo sem o EI (Modelos 1.3 e 
2.3). Em relação ao modelo sem o uso do ISE, não é possível avalia-lo, pois foi 
considerada a fundação engastada. Levando em consideração que o estudo feito 
pelos autores foi comparado a uma edificação real, a concordância dos valores 
encontrados ressalta a importância de se considerar esses modelos de cálculo no 
projeto. 
Em síntese, é possível concluir que o uso em conjunto dos parâmetros do Efeito 
Incremental e Interação solo-estrutura são relevantes para o projeto final da 
edificação, principalmente quando esses efeitos são considerados de forma 
combinados. 
5.2. Sugestões para pesquisas futuras 
Sugere-se para trabalhos futuros as seguintes, dando continuidade a essa linha de 
pesquisa: 
 Análise por elementos finitos, dos modelos aqui estudados, e comparação dos 
resultados encontrados; 
 Análise de edificações mais altas, como por exemplo h/6, e avaliação se as 
ferramentas apresentam maior relevância; 
 Realizar a análise de edificações com plantas diferentes das aqui estudadas, 
com o intuito de reforçar os resultados ora encontrados, ou rebatê-los; 
 Análise com edificações sem núcleos rígidos; 
 Estudo de uma edificação mais otimizada e a influência do EIncr e ISE no 
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